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日本付近の船舶運航、産業および気侯変動に密接に関係する黒潮、および黒潮続流
南方の亜表層に存在する北太平洋亜熱帯モード水について、多くの研究がなされてきた
が、これまでの海洋観測ではその内部構造を高頻度、高密度かつリアルタイムに把握す
ることは難しかった。
ところが近年これらを可能とする中層フロートという新しい測器が開発され、この中層フ
ロートを世界の海洋に約3000個展開するARGO計画が進められている。日本でもこの
計画に参加しており、2000年3月に予備実験として2本のフロートを北緯30度1分、
東経143度19分に投入した。フロートの滞在深度は1500皿、観測間隔はそれぞれ14
目と28目である。計測は全57層で行う。
この研究では、これら2本のフロートの観測に基づき、黒潮続流南方の水塊および中規
模渦活動について調べた。この他にTO：PEX／Poseidon（T∠P）海面高度計データ、観測
船みらいのCTD、XCTDデータ、海上保安庁測量船天洋のCTDデータ、東北大学の
TOL：EXIXBT水温データも用いる。
2本のフロートは、4月～7月にかけて北緯29～31度、東経141～143度のおよそ数
百kmの海域を反時計回りに漂流した。その後2本のフロートは海面水温上昇による密
度低下によって数ヶ月間海面に上昇できなくなったが、11月以降順調に観測を続けてい
る。
フロートが捉えた水温、塩分の鉛直構造は、表層の季節変化および躍層の発達などこ
の付近の海域の特徴をよく表している。また水温16－19℃、塩分34．7psu、密度24．8－
25．2kg！m3を示す亜熱帯モード水、直線的なTS関係を示す北太平洋中央水、密度
26．8－27．Okglm3で塩分極小34．1psuを示す北太平洋中層水の存在を確認できた。
　丁船の結果からフロートが漂流した海域に発達していた低気圧性渦の中心位置を推
定し、2本のフロート観測値を用いて合成図解析を行い渦の構造を推定した。
その結果渦の水平スケールは280・360kmで、100mより下層で渦の中心に向かって
低温・低塩となる構造が確認できた。水温勾配、塩分勾配は表層100m～800m付近で
大きく、それぞれ一〇2～・0．25℃！10㎞、・0．01～一〇．02ps認10㎞である。また地衡流速
は表層の中心付近で最大1．5m！sとなる。このような構造は1500mに及ぶ。天洋CTD
データからも矛眉しない結果が得られた。
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第1章はじめに
1．1海洋観測の現状
北太平洋亜熱帯循環系とは、北太平洋亜熱帯域から中緯度を流れる北赤道海流・黒潮・黒潮続流・北太
平洋海流・カリフォルニア海流からなる時計回りの循環（騰5》をいい、その循環系の西岸境界流部分である
黒潮は、日本付近の船舶運航や漁業など産業と深くかかわり、また気象や気候変化などに密接に関係して
いると考えられている。また黒潮の南側に存在する北太平洋亜熱帯モード水は、主に黒潮続流域の南の
海域で、冬季の冷却による鉛直対流によって生成され、春季以降海面への加熱が強まり、上層部で安定な
成層の形成によって大気から遮断され、鉛直方向に水温一様、密度一様の層として亜表層に存在する（｛撫
8）。そして黒潮再循環の高気圧性の流れによって形成域から離れた海域にまで運ばれ、再循環内に拡がる
と考えられており、さらに低緯度の海洋変動とも関係していると言われている。またこの付近に発生する中
規模渦は、水塊の移動および熱や塩分の輸送に重要な役割を果たしていると考えられている。
近年黒潮および亜熱帯モード水に関する多くの研究が行われてきたが、海洋の内部構造を知る観測が
少なく平均的な様子以外はあまりわかっていない。海洋内部の観測は、海洋観測船や商船、漁船の協力
によって行われる観測、音波断層観測法、係留系など多様な方法で行われているが、海洋は広大でかっ
観測が困難な領域を抱えているために、観測頻度が低く観測空白域も多い。またデータをリアルタイムに入
手しにくい。近年発展している人工衛星によるリモートセンシングは、海洋表面を広範囲にわたって高頻度、
高分解能かっリアルタイムに調べることができるが、その内部構造を調べることはできない。そのためこれま
での海洋観測では、海洋内部の構造を高頻度、高密度、リアルタイムで把握することは難しかった。
1．2ARGO計画
最近になって中層フロートという新しい測器が開発された。中層フロートとは、自動的に昇降が可能で、予
め定められた深度まで降下し、一定期間漂流した後、上昇しながら設定した深度毎に水温、塩分の観測を
繰り返す。海面に到達すると観測データは衛星を経由して陸上のユーザーに送られる。そして再び定めら
れた深度まで降下するという仕組みになっている。フロート本体は浮力調整エンジン、衛星データ送信機、
CTDセンサー、バッテリー等から構成されている（図1）。この中層フロートは、一本200万円という低価格
で、自動的に観測を繰り返すことが可能であり、リアルタイムにデータを入手できるという今までにない画期
的な機器である。これまでの観測方法の中には、観測自体が比較的容易で、リアルタイムにデータを入手
できるXCTDやXBT観測があるが、これらの観測では水深1000皿付近までのデータしか得ることができ
ないq中層フロートは2000mまでの観測が可能である。
また海水の特性は、海水の温度とそのなかに含まれる塩分量によって決まり、この温度と塩分と圧力によ
って決まるのが密度である。海水の流れと混合は風成循環の卓越する表層を除いては、中立面、すなわち
流体粒子がその面に沿って動くとき浮力を受けないような面に沿うと考えられる。このため等密度の水の運
動を知ることが重要である。従って海洋中の任意の密度の水とともに漂流観測が可能な中層フロートは、水
塊の追跡および水塊の挙動を調べる重要な手段である。1
そしてこの中層フロートを全世界の海洋に約3000個を展開する計画（ARGO計画〉がアメリカ、目本、フ
1
ランスを中心に進められている。この計画ではこの中層フロートを滞在深度1500～2000mで平均300㎞1
間隔に配置し、10日．毎に観測することを予定している。フロートは100～150回の観測を繰り返すことが可
能であり、これが実現すれば観測空白域を埋めると共に、海洋循環に重要と考えられる海域に絞り込んだ
集中観測と海域間の比較研究を高頻度・高密度かっリアルタイムに行うことが可能になる。
　目本では2000年から運輸省（海上保安庁、気象庁）、科学技術庁（海洋科学技術センター、地球観測
フロンティア〉が共同で、日本版ARGO計画として「地球規模の高度海洋監視システムの構築に関する研
究」を開始した。この研究の予備実験として、2本の中層フロートを海洋観測船みらいの観測航海で2000
年3月下旬黒潮続流域南方に投入した。
1．3研究の目的
この研究では、日本版ARGO計画に基づいて投入された2本の中層フロートの観測結果を用いて、亜
熱帯モード水の卓越する海域の内部構造およびこの付近に発生する渦の構造を調べることを目的として、
事例的研究を行う。
さらに比較用のデータとして、Na伽na10ceanograp姐c　Data　Center（NODC）によるWorld　Ocean
Atlas98の気候値データセット、海洋観測船みらいによって行われたM：ROO一：KO2観測航海のCTDおよ
びXCTDデータ、衛星に搭載された海面高度計によって観測されたTOPEXZPOSEIDON海面高度デ
ータ、および海上保安庁水路部でこの中層フロート観測に連動して行ったCTD観測のデータ、海洋科学
技術センターと東北大学が共同で行っている東京一小笠原間の観測データであるTOLEX－XBTの水温
データを用いる（図2）。
2
第2章データ処理
2．1使用するデータ
2．1．1中層フロート観測データ
2000年2月12目から3月26日に海洋科学技術センターの観測船「みらい」によって北太平洋亜熱帯
西部を中心に海洋観測（MROO・：KO2観測航海）が行われた。この観測はENSO現象とそれに関係した気
候変動における大気一海洋相亙作用を調べることを目的として行われた。
二の研究では、海洋観測船みらいの観測航海MROO－K：02で2000年3月21日8時20分頃（JST）に
投入された2本の中層フロート観測の結果を用いる。投入海域は北緯30度1分、東経143度19分であ
る（図2）。
今回使用したフロートは米国Webb社製のAPEX型で、センサーはSea　B1瓢社製の電極型塩分セン
サーと温度センサーである（図1）。データはARGOSで受信している。フロートの滞在深度は1500皿、観測
問隔は一本は28日（フロートA）、もう一本は14日（フロートB）である。全57層である。観測深度の設定は
表1に示す。
フロートは投入されてから8月8日まで2本とも順調に観測を続けたが、8月8日以降海面水温上昇に
よる海面密度低下の影響で海面まで上昇できなくなった（図2）。数ヶ月後フロートは再び海面まで上昇でき
るようになり、観測を継続しているが、14同毎に観測するフロートは、塩分計測値に0．02psu程度のバイア
スがのるようになった。そのためこの研究では、4月～7月までのデータを用いる。観測聞隔14日のフロート
は、4月4日から7月25日まで計9測点、観測間隔28日のフロートは4月18日から7月11日までの
計4測点である。
解析には水温く℃）、塩分（psu）およびフロートが海面にいたときの位置情報（時間（JST）、緯度、。経度）の
データを用いる。
2．1。2World　OceanAtlas98気候値データ
Wor1＆OceanAtlas98は、Natio皿a10ceanograp垣cData　Centerから発行された1998年度改訂
版気候値データセットである。このデータはLevitus（1982）の）の客観解析方法によって内挿されている。
この気候値データセットは、標準層毎に緯度1。×経度1。メッシュおよび緯度50×経度5。メッシュ
に格子化されたものである。海面から5500mまで全33層である。標準層の深度は表2に示す
この研究では、緯度1。×経度1。の全33層の水湛（℃）、塩分（psu）の年平均値および月平均値を
用いて解析を行う。
2．1．3MROO－KO2観測航海のCTDおよびXCTD観測データ
この研究では、MROO－KO2観測航海でフロート投入前後に行われたXCTDとCTD観測の水温OC〉・塩
分（psu）データを用いる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
XCTD観測は、3月21β～3月22日、北緯25度39分、東経143度40分～北緯35度00分、東
経142度53分を緯度約20分間隔で行われた（図2）。測点は計49点である。海面から水深800－1100皿
まで約1m問隔で観測されている。
CTD観測は、南緯5度～北緯30度、東経143度～169度付近の計16点の海域で観測されており、
この研究では3月22目に北緯30度1分、東経143度18分で観測されたデータを用いる。水深は1500m
で、1m毎に観測されている。
2．L4TOLEX－XBT観測データ
東京一小笠原間を結ぶフェリーrおがさわら丸」（小笠原海運株式会社、全長131m、総トン数6，679ト
ン）では、多層式超音波ドップラー流向流速計を設置して、黒潮を含む亜熱帯循環の海流観測が行われて
いる。また投棄式水深水温計（XBT）を用いた水温の断面観測も定期的に行われている。これらの観測は
海洋科学技術センターと東北大学が共同で行っている。
この研究では2000年3月、5月、7月に北緯27～35度、東経139～143度の海域で行われたXBT
観測の水温データOC）を用いる。観測問隔は緯度約20分問隔である（図2）。最大水深は800mで、1m毎
に観測されている。
2．1．5海上保安庁測量船r天洋jのCTD観測データ
2000年7月14日から7月15日にかけて、この中層フロート観測に連動して海上保安庁水路部所属の
測量船「天洋」（全長56m、総トン数435トン）によるCTD観測が、北緯29度、東経142度の海域を中心
に行われた。観測は東経142度線に沿う北緯28度50分～北緯29度20分の海域と北緯29度5分の
線に沿う東経141度45分～東経142度20分の海域にっいて、それぞれ約5分毎に行われた（図2）。
測点数は計14測点である。水深は2000－3000mで、約1m毎に観測されている。単位は水温ぐC）、塩分
（psu）である。
2．1．6TOPE】9Poseidon海面高度計データ
TOP：EX！PoseidonはアメリカNASAとフランスCNESが共同で開発し、1992年8月に打ち上げられた
地球観測衛星の一つで、海面高度を計測することを主な目的とした衛星である。衛星の管理、データ取得
などの運営も両者が共同で行っている。
衛星の軌道は地表からおよそ1336kmの傾斜軌道で、10日で元の軌道に回帰する。計測には共同開
発された二周波高度計（the　dua1丘e¢uency　alt血eter）とCNESが開発した単周波固相高度計（the
single丘equencysoliα一state　alttmeter）を使用し海面高度を計測している（図3）。また大気の水蒸気によ
る誤差を補正するためマイクロ波放射計による水蒸気量計測も同時に行っている。
この研究で使用したデータは、・アメリカNOAAのNationalEnvlronmentSate斑te，Data，and
InfbmationSe面ce　Glttp：〃ibis．grd1・no＆a．gov／SATり上で公開されている準実時間データをダウンロ
ードして解析して使用した。データはほぽ2日遅れで更新されている。このデータは、高度そのものではな
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く緯度1度間隔で軌道に沿ってもとめた3年間の平均値からの偏差である。
二れらのデータに基づき、東西方向に250㎞、南北方向に200kmのスケールを持ち、時問軸上では前
後15日のスケールのガウス型の重み関数によって加重平綿を行い・0・25度×025度格子の値を求めて
使用した。時問的には10旧ごとの値である。
2。2データの処理
2．2．1中層フロートの移動速度の計算
中層フロート観測値から得られる位置（緯度、経度）と時間（JST）の情報は、フロートが衛星を経由してデ
ータを伝送するときであり、ゆえにフロートが海面に浮上している時である。これらの位置情報は一回の観
測で複数個得られる。
これらの位置情報のうち、最初の情報をフロートが海面に浮上した直後の情報であるとみなす。また最後
の情報をフロートが再び海中に沈む直前の情報であるとみなす。
ゆえに海面の移動速度は、1回の観測でフロートが海面に浮上したと考えられる位置と時刻および海中に
沈む直前と考えられる位置と時刻から求められる。
また海中の移動速度は、フロートが海中に沈む直前と考えられる位置と時刻および次の観測でフロートが
海面に浮上したと考えられる位置と時刻から求められる。
2．2．2MROO一：KO2観測航海のXCTDデータについて
XCTD観測は、緯度約20分毎に観測（図2）が行われたが、一部の測点に観測間隔が短い箇所があっ
た。北緯29度52分（A）、54分（B）、57分（C）の計3点と北緯30度01．00分（D）、01．24分（E）、03分（F）、
05分（G）の計4点である。これらの観測値の水温、塩分プロファイルを図4．1、図4．2に示す。
全ての点の聞隔を20分問隔にするために、同じ日に行われた北緯30度01分、東経143度18分の
CTD観測値と比較し、この海水の鉛直特性に最も近い測点を1点ずつ選ぶことにした。
図4．1より北緯29度50分付近の水温プロファイルは、3点ともCTD観測値とよく一致している。塩分に
ついては、測点Cのプロファイルにデータの欠損がみられ、測点Bのプロファイルは、塩分極小層より下で
約0．1p蹴の大きな差がみられた。測点Aのプロファイルは塩分極小付近を除いて比較的よく一致している。
ゆえにこの研究では、北緯29度52分（測点A）のデータを用いることにする。
図4．2より北緯30度00付近の水温・塩分プロファイルは、水深4001n付近を除いて4点ともC皿）観測
値とよく一致している。このため測点間隔を20分にするという理由から、北緯30度01．24分（測点E〉のデ
門タを用いることにする。
また他のXCTDデータはおおむね良い値とみられるのでそのまま使用する。測点は計44点である（図
2）。
地衡流の計算（鰯3｝に用いるXCTD観測の水温、塩分は、その水深の間隔が不規則であったため、1m
毎にA㎞na法で補間した値を用いる。地衡流の基準面は800dbとする。
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2、2．3天洋CTDデータについて
地衡流の計算に用いる水温、塩分データは、水深がそれぞれの測点で不規則であったため、800皿まで
のデータを1m毎にAk［ma法で補間したものを用いる。また海面付近ではデータがないところがあったた
め、水深10mの値を海面の値とみなす。地衡流は、基準面800dbに設定し計算する。
2．2．4TOLEXIXBTデータを用いた地衡流計算
この研究では、TOLEX凪BT観測と同時に行われるADCP流速データを得ることができなかった。そこ
で水温データから地衡流を推定することにした。
地衡流は水温、塩分からポテンシャル密度を求めて計算される。そこでWOA98月平均気候値を用いて
水温とポテンシャル密度の関係を4次の多項式で近似する。使用するWOA98気候値データは、XBT観
測点が含まれる格子の1～12月までの月平均値である。また表層付近は季笛変化の影響を受けるため表
層を除き、水深100～2000mの値を用いることにする。
図5に水温とポテンシャル密度の近似曲線および近似式を示す。地衡流は、XBT観測の水温データと
これらの近似式からポテンシャル密度を近似し求められる（付録1・3）、基準面は800dbとする。またXBTデー
タはデータが800mまで及ばないところがあったため、このような海域ではデータが存在する最も深い水深
を基準面として計算する。
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第3章フロートの観測状況
3ユフロートの漂流状況
図6に2本のフロートの漂流軌跡を示す。
2本のフロートは、投入場所から北に向かって流れ、4月18日には2本ともほぽ同じ位置に到達した。そ
の後観測問隔28日のフロートAは南西に向かって流れ、6月13βには北緯29度28分、東経141度
41分を南下し、7月11日に北緯29度5分。東経142度に到達した。そして8月8日には約130km北
の北緯30度18分、東経142度11分に到達した。
一方観測間隔が14日のフロートBは投入場所から西南西に向かって流れ、5月30目に北緯30度20
分、東経141分50分に到達した。そして6月にかけて南下し、7月11日に北緯29度、東経141度20
分付近をほぼ真東に流れ、7月25日に北緯28度50分、東経142度40分に到達した。8月8日には7
月25日とほぼ変わらない位置にいた。
この期間（約100日間）、2本のフロいトは、小笠原諸島より北の北緯29度～30度、東経141度～143
度の海域を反時計回りに流れた。またフロートAは、フロートBの常に数十㎞内側を流れた。
8月8目以降2本のフロートは、夏季の海面水温上昇による海面密度低下の影響で、海面まで上昇でき
なくなった。その後フロートAの情報は、約2ヶ月後の10月19日に北緯30度00分、東経144度51
分で得ることができた。以降フロートは順調に観測を続け、11月16日に北緯29度54分、東経144度34
分付近に到達し、12月14日には北緯29度8分、東経143度56分に到達した。そして1月11日に、
北緯29度18分、東経143度36分に到達している。
一方フロートBの情報は、約4ヶ月後の12月3日に北緯27度27分、東経147度3分で得ることがで
きた。その後フロートは14日毎に観測を続けており、12月17日に北緯27度12分、東経147度31分
に到達し、1月14日に北緯28度6分、東経147度59分に到達している。
3．2海底地形との関係
図6よりフロートが投入された北緯30度、東経143度20分付近の海域は、小笠原海溝の東の水深
5000m付近に位置する。5月にかけてフロートは、2本とも水深約7000mに及ぶ小笠原海溝を横切って
南酉に向かい、東経141度30分の水深3000～4000皿の海域を南下した。そして7月に父島より約
150㎞北（水深2000～3000m）の海域1こ到達すると、ほぼ真東1殖れた。このように2本のフロートは、こ
の期間海嶺を越えて酉へ行くことはなかった。
3．3フロートセンサーの特性
フロートセンサーの信頼性を調ぺるために、みらいの観測航海MROO・KO2のCTD観測結果と天洋の
CTD観測結果を用いて、フロートの観測した時期と海域が似ている測点の水塊構造を比較した。
図7．1に、フロート投入海域より数十㎞北西に位置しでいた4月18日のフロートAの観測値とMROO－
KO2のC皿）観測値のTS図（騰2）を示す。表層と塩分極小層付近のフロート観測値とCTD観測値は、塩
7
分に0．02～0．05psuの差が見られた。中層付近では塩分0．01psu程度の差となっており、深層ではよく一
致している。
図7．2にフロート投入海域とほぼ同じ位置にいた4月4日のフロートBの観測値とMROO－KO2のCTD
観測値のTS図を示す。フロート観測値におけるTS曲線は、表層と塩分極小層付近を除いてCTD観測
値のTS曲線とほぽ一致している。塩分極小層付近では塩分の値が一定せず、C皿》観測値と比べて
0．03psu程度の差が見られた。またCTD観測値の塩分極小層付近では、二つの塩分極小が示されたが、
フロートAの結果には一っの塩分極小しか示されず、フロートBの結果には一定しない塩分変化がみられ
た。
フロートAについては、CTD観測値と比較した海域が異なっていることや時期も1ヶ月近くずれているこ
とを考慮すると、このような差が生じてもおかしくない．またフロートセンサーの要求精度は、水温が0．005℃
以下、塩分が0．01psu以下であり、フロートAはこの条件を満たしているといえる。
フロートBについては、CTD観測を行った海域とほぽ同じ場所であり、中層や深層でTS曲線がほぼ一
致していることから、フロートBは良い精度で計測したといえる。また塩分極小付近に示された塩分変化は、
CTD観測値に示された塩分極小層付近の水塊の挙動を捉えていたのかもしれない。
　次に7月14日に北緯29度5分、東経141度59分で行われた天洋のCTD観測結果と7月11日
に近い位置にいたと考えられる2本のフロートの観測結果を比較する。図8．1、図8．2にCTD観測値とフ
ロートAとフロートBの観測値のTS図を示す。フロートA、フロートBのTS曲線ともに表層付近と塩分極
小層付近に0。02～0．05ps“の差が見られる他は、天洋CTD観測結果とよく一致している。
以上から今回使用した2本のフロートセンサーは、観測値にノイズのようなものも見られず、よい精度で観
測していたと言える。
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第4章フロート観測値から得られる海洋構造
4．1フロート投入付近の海洋構造
4．Ll　WOA98で与えられる平均場
WOA98気候値から3月の月平均値（緯度1。×経度10の格子データ）を用いてフロート投入海域の
海洋構造について調べる。
MROO－KO2観測のXCTD測線（図2）に沿ってこれらの測点をふくむ格子データから、水温と塩分の鉛
直断面を作成した。その結果を図9．1、図9．2に示す。
北緯25～29度の表層で水温20℃以上となっている。北緯29度より北は、亜熱帯モード水を示す水温
16～19℃の水が海面から水深300mにかけて広がっている。300mより下は、主水温躍層が水深700m
付近まで発達している。北緯34度付近は黒潮続流を示す等温線の急激な傾斜が見られる。
図9．3および図9．4にフロート投入海域に最も近い北緯29度30分、東経142度30分の格子データ
の水温、塩分プロファイルを示す。海面から表層300m付近にかけて水温17～19℃、塩分約34．8psuの
混合層が発達している。水深300mより下は、主水温躍層が水深800m付近まで発達し、塩分躍層は水深
600m付近まで発達している。塩分は水深700m付近で極小となり、34．2psuとなっている。水深800mよ
り下で水温は、水深とともにゆっくり減少している。塩分は水深とともに塩分極小より下でゆっくり増加する。
4月4日のフロートBの観測結果と基本場の水温、塩分を比較すると、水温躍層付近に約1℃の差がみ
られ、水深600mより下の水温はよく一致している。塩分は躍層付近で0．02psuの差が見られ、塩分極小
層はフロート観測値の方が約0．1psu大きくなっている。このような差が見られるのは、WOA98気候値が観
測数の少ない過去データを平均したものであることが原因として考えられる。
4．1．2MOORKO2観測結果
図10．1にXCTD測線に沿った水温の鉛直断面図を示す。
北緯32度20分より北は等温線の急激な傾斜が見られる。これは黒潮続流を表している。北緯25～28度
付近の海域は20℃以上の等温層が海面から水深1001n付近に発達し、その北の北緯28度～29度30
分付近の海域は水温18～19℃の等温層が水深150mまで発達している。さらに北緯29度30分～32度
付近の海域は、亜熱帯モード水の中核の温度である水温17～18℃の等温層が水深300m付近まで発達
している。等温層の水温は高緯度ほど低温になる構造がみられる。また等温層の厚みは高緯度ほど厚くな
っている。等温層の下は、主水温躍層が水深800n1まで発達し、それより下は水温は水深と共に緩やかに
減少する。
図10。2にXCTD測線に沿った塩分の鉛直断面図を示す。
黒潮続流を示す北緯33～34度付近の海域では、等塩分線の傾斜が急になっている。表層の塩分は北
緯26～28度付近で最も高く約34，9psuとなっている。北緯29度20分より北は海面から水深300m付近
まで塩分34．7psuの鉛直に一様な層が広がっている。
水深300～600m付近は34．2～34．7psuの塩分躍層が発達しており、その下の水深600～800m付近
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は、塩分34．1～34．2psuの極小層になっている。
図10．3にXCTD測点ラインに沿ったポテンシャル密度の鉛直断面図を示す。
北緯25度～29度30分の海面から表層100m付近の海域は、密度24．4～24．8kg’n13の一様な層にな
っており、その北の北緯29度20分～32度付近の海域は、表層250m付近まで密度25．2kglm3の一様
な層になっている。水温と同様に北に向かって混合層の厚みが大きくなっている。混合層より下は水深
800m付近まで密度躍層になっている。
　図10．4、図10．5にMROO－KO2のCTD観測値とWOA98の3月月平均値の水温、塩分プロファイル
を示す。WOA98月平均値は、北緯29度30分、東経142度30分の格子データを用いた。図10．4より
海面付近の水温は平均場と比べて約1℃の差がみられた。また図10．5より塩分は、表層から塩分極小層
にかけて0．05～0．1psuの差が見られた。
以上の結果から混合層の厚みおよび主水温躍層や塩分躍層の発達は平均場とよく対応しているが、フロ
ート投入海域では、水温1℃、塩分0．1psuの大きな差が見られた。また図10．1、図10．2に見られるような
等値線の上下方向の変動は、平均場に見られなかった（図9．1、図9．2）。
4．1．3TOL猛刃XBT観測結果（3月）
図11．1、図11．2に3月のTOLEX1贋BT観測による水温鉛直断面図を示す。
北緯27～29度の海面から表層200m付近の海域は、19～20℃の等温層が発達している。北緯29度
から北緯31度付近の海域は、水深300m付近まで17～18℃の等温層が発達している。これはMROO－
KO2観測から得られた等温層の特徴とほぼ一致する（図10．1）。等温層の下は主水温躍層が水深800m
付近まで発達している。
図11．3に3月のTOLEXIXBT観測の北緯29度45会、東経141度11分の測点の観測値と
MROO－KO2のCTD観測値の水温プロファイルを示す。水深800mまで常にTOLEXIXBT観測値の方
が高くなっている。表層は約1℃の差が見られ、亜表層でも0．5℃程度の差となっている。これはフロート投
入海域より約200㎞1西の海域（ほぼ同じ緯度）では、水温が全層にわたって高くなっていることを示してい
る。図11．1、図11．2の水温断面図に見られる等温線の傾斜からも、フロート投入海域を中心に高温になっ
ていることがわかった。
4．1．4まとめ
MROO－KO2観測結果より、フロートを投入した北緯30度01分、東経143度19分の海域は、水温17
～18℃、塩分34．7psu、密度25．2kg！ln3の鉛直一様な混合層が海面から300m付近まで発達していたと
考えられる。これはこの付近の冬季の混合層の発達を示すものである。
MROO－1（02観測値は、WOA98の平均場と比べて、水温1℃、塩分0．1psu程度の差が見られるところが
あった他、XCTD測線に沿った断面図から平均場には見られなかった等値線の上下方向の変動がみられ
た。このような等f直線の傾斜は、TOLEX／XBTの水温断面図にもみられた。これは後述する渦の挙動を示
している。
また投入海域で観測されたMROO－KO2観測結果の水温とこの海域よ励200㎞西で観測された
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TO：LEXIXBTの水温を比較したところ、TOLEXIXBT観測の水温の方が約1℃高くなっていることがわか
った。またMROO－IKO2のXCTD測線に沿う鉛直断面図からも、この付近の海域で周りの水より高温となる
等温線の構造がみられた。後述するが、こ．れはフロート投入付近の海域で高気圧性渦が発達していたこと
を示唆する。
4．2フロートが提えた4月から7月の海洋構造
4．2。1フロート観測値の結果
フロートAとフロートBの観測値から水温と塩分およびポテンシャル密度について時間一深度断面をそれ
ぞれ作成した。図12．1、図12．2にフロートAとフロートBの水温についての時間一深度断面、図12．3、図
12．4に塩分の時問一深度断面、図12．5、図12．6にボテンシャル密度の時間・深度断面図を作成する。この
研究では、4月～7月までの観測データのみを用いるため、8月以降は考察しない。
図12．1、図12．2より4月18日から5月16日にかけての海面から100m付近は19℃の等温層になっ
ている。5月16目から表層付近の水温が上昇し始め、6月から7月にかけて海面から50m付近に季節躍
層が発達している。表層100～400m付近は、亜熱帯モード水を表す水温16～19℃の等温線が分布して
いる。この等温層は、とくに4月から5月にかけて厚みが大きく、6月以降は厚みが小さくなっている。水深
400mより下は、水深800皿付近まで主水温躍層が発達している。水深1000凪よりも下は水深とともに水
温がゆっくり減少している。。
図12。3、図12．4に塩分の時閲一深度断面を示す。海面から水深300m付近は、塩分34．7psuの鉛直方
向に一様な層が拡がっている。水深300mよりも下は塩分躍層がみられ、水深700～800m付近で34．1
～34．2psuの塩分極小層となる。この塩分極小層より下は、再び水深と共に塩分がゆっくり増加する。
図12．5、図12．6にポテンシャル密度の時問一深度断面を示す。4月から5月にかけての海面から水深
100m付近は、密度24．8kglnl3の一様な層になっている。5月16日以降、海面水温上昇にともなって表
層の密度は小さくなり、6月から7月にかけての海面から水深100m付近に季節密度躍層が発達している。
水深100より下は25．0～25．4kglm3の密度成層がみられ、とくに4月から5月にかけて厚みが大きくなっ
ている。300mより下は密度躍層が水深800m付近まで発達している。水深1000mより下の水深にともなう
密度変化は小さい。
4．2．2WOA98平均場との比較
ここでは、2本のフロートが観測した水温、塩分の鉛直構造を比較するため、フロートの漂流路とフロート
が観測した月（4～7月）に合わせたWOA98月平均気候値の格子データから水温と塩分の時間一深度断
面を作成した。またフロート観測の最深層にあわせて、1500mまでデータを使用した。
図13．1、図13．2にフロートAとフロートBの観測点に合わせたそれぞれの水温の時聞一深度断面を示す。
表層付近は4月に水深400m付近まで水温16～19℃の等温層になっており、5月は16～20℃の等温層
になっている。6月以降表層の水温が上昇し始め、？月に海面から100mにかけて季節水温躍層が発達し
ている。100mより下は16・19℃の等温層になっている。4001nより下は主水温躍層がみられる。
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　図13．3、図13．4にフロートAとフロートBの観測点に合わせたそれぞれの塩分の時問一深度断面を示す。
4月～5月にかけて34．7～34，8psuの塩分一様な層が水深350m付近まで広がっている．6月以降海面
から表層50皿付近の塩分は、時問と共に減少する傾向がみられる。水深400～700mにかけては塩分躍
層が発達し、700～900m付近は34．2psuの塩分極小層が見られる。
これらの結果とフロートの結果を比較すると、等温層の厚みは4月～5月にかけて大きく、それ以降時問と
共に小さくなる傾向は両者ともよく一致している。4月～5月にみられる等温層の厚みは両者とも同じくらい
であったが、5月以降の等温層の厚みは、平均場の方が約50m大きくなっている。
またフロート観測結果の主水温躍層および塩分躍層付近の等温線および等塩分線には、上下に変化す
る傾向が見られたが平均場には見られなかった。後述するが、フロートは渦に捉えられて移動していたと考
えられる。したがって、このような等値線の鉛直方向の変化はフロートがどのような渦に捕らわれていたか、
あるいは渦のどの場所にいたかによって、その水温、塩分の鉛直プロファイルが異なるために生じたと考え
られる。
4．2。3天洋CTD観測値およびTOLEX刀くBT観測値との比較
図14．1、図14．2にTOLEX／XBT観測ラインに沿った5月の水温鉛直断面図を示す。北緯33度40分
より北にみられる等温線の急激な傾斜は、黒潮続流を示している。
亜熱帯モード水を示す16～19℃の等温層は、北緯28度付近で最も厚みが大きく、北に向かって小さく
なる。また北緯31度付近にも水深50～400mに及ぶ厚みの大きい等温層が再びみられた。等温層の下は
主水温躍層が水深800m付近まで発達している。
次に5月のフロート観測と5月のTOLEX／XBT観測の水温の鉛直構造を比較する。TOLEX／XBT観測
点はフロート観測点の150㎞1酉に位置しているため、ここではこれらの観測値を用いて東西方向の水温
変化を見ることにする。図14、3、図14．4に、5月16日のフロートA、フロートBの観測値と、同日北緯30
度51分、東経140度58分付近で行われたXBT観測値の水温プロファイルを示す。2本のフロートとも
に表層付近で、フロート観測値の方が約1℃低くなっており、水深300m付近で一致している。そして
300mより下はTOLEXIXBT観測値の方が約1℃低くなっている。このような構造は、TOLEX／XBT測線
に沿った水温鉛直断面図の北緯27～29度付近にも見られた（図14．1）。後に述べるが5月のフロートの
位置は、低気圧性渦の縁に位置しており、その北側と西側には高気圧性渦が発達していた。ゆえにこのよ
うな水温差が生じたと考えられる。
図15．1、図15．2にTOLEXIXBT観測ラインに沿った7月の水温鉛直断面図を示す。北緯31度30分
より北は、等温線が急激に上昇している。これは黒潮続流の流れを示している。
海面から水深100m付近は季節水温躍層が発達している。北緯27度30分付近の等温層は厚みが大き
く水深400m付近に及んでいる。等温層は北に向かって厚みが小さくなり、北緯29～30度付近の等温層
の厚みは北緯27度30分の等温層に比べて約100m小さい。北緯30度より北は再び等温層の厚みが大
きくなってレ、、る。フロートBの7月11日の水温と最も近いTOLEXIXBTの測点の水温を比べると、
TO：LEXンXBT観測値の方が常に1～2℃低い値になっている（図15。3）。
図16．1～図16．6に7月に行われた天洋CTD観測の永温、塩分、ポテンシャル密度の鉛直断面図を示
す。海面から水深100mにかけて季節水温躍層が発達しており、その下は300m付近まで水温16～19℃、
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塩分34．7psu、密度25．0～25．4kg！m3の混合層となっている。水深300mより下は、主水温躍層および塩
分躍層が水深700皿付近まで発達している。水温は水深700m以降緩やかに減少する。塩分は水深
700m～800m付近で34．2psuの極小層となっている。水深800mより下は、塩分は水深とともに増加す
る。
図16。7、図16．8より、7月11目のフロートAの観測値とほぼ同じ海域で観測された天洋CTD観測値は、
水温と塩分ともに鉛直構造がよく一致している。またフロートBについても3．3籔で述べたように水温、塩分
ともによく一致した。
4．2．4．まとめ
2本のフロートはともに、4月18日～5月16目の海面から水深400mにかけて、亜熱帯モード水を示す
16～19℃、塩分34．7psu、密度25．0～25．4kg！m3の混合層が発達している。混合層の厚みはこの時期最
も厚くなっている。6月～7月にかけて表層では、季節水温躍層が発達し、その下の16～19℃の等温層は
厚みが小さくなっている。混合層の下では主水温躍層および塩分躍層が水深700m付近まで発達してい
る。
またフロート観測値とWOA98の平均場と比較したところ、平均場にはみられない等温線、等密度線の上
下方向の変動がみられた。これは後述する渦の移動や発生にともなって生じたものと考えれられる。
4．3フロートが捉えた水塊構造
4．3．1フロート観測値から得られる水塊構造
図17に4～7月までのフロート全観測値のTS図を示す。
密度26．Okg！m3以上で塩分が34．2psuより大きくなる水型は、黒潮水を示している。（耳anawa　and
Mltuαera（1987）〉（1）フロート観測値にも同じ水温・塩分構造が得られた。
図12．1、図12．2より水深100～400mにかけて見られる水温16～19℃の厚みの大きい等温線は、亜熱
帯モード水の存在を示している。またこの付近の塩分は、34．8psuの鉛直一様な極大層となっている。この
水温と塩分を示す水塊は密度25．0～25．4kglm3で、これらの値から求めた渦位は2．Om21s2以下の極小を
示した。これはSuga（1995）¢〕が示した亜熱帯モード水の渦位極小と一致する。
亜熱帯モード水の下の水深400m付近より下は、北太平洋中央水と呼ばれる水塊が存在する。この水塊
は、TS図上で、直線的に分布することが特徴である。フロート観測値より密度25．6～26。4kglm3、水温10
～16℃、塩分34．3～34．7psuの直線的なTS関係が得られ中央水の存在を確認できた。
北太平洋中央水の下は塩分極小水として特徴づけられる北太平洋中層水が存在する。この水塊は、密
度26．8～26．9kglm3付近で塩分極小となる（Rei肛965）（3）。フロート観測値は密度26．8～27．Okglm3付近
で34．1～34．2psuの塩分極小を示した。以上からフロートは、北太平洋亜熱帯循環系北西部に位置する
特徴的な水塊を捉えていたと考えられる（付録7♪。
4．3．2WOA98月平均場との比較
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図18にフロートAの観測した月と位置に合わせたWOA98の月平均気候値のTS分布を示す。
亜熱帯モード水を示す水塊は、密度25．0～25．4kg／m3、水温16～19℃、塩分34。8psuの極大層となっ
ている。その下の北太平洋中央水を示す水塊は、密度25．6～26．4kg！m3、水温10～16℃、塩分34．3～
34．7psuとなっている。北太平洋中層水をしめす塩分極小は密度26．8～27。Okg！m3付近で34．1psuとな
っている。
フロート観測結果より、亜熱帯モード水および北太平洋中央水、深層水を示す直線的なTS曲線は、平
均場とよく一致している。塩分極小付近は、フロート観測値の方がばらつきが大きい。
4．3．3天洋CTD観測値から捉えられた水塊構造
図19に天洋CTI）全観測値のTS図を示す。密度25．0～25．4kg！m3、水温16～19℃、塩分34．7～
34，8psuを示す水塊は亜熱帯モード水を示している。その下には密度25．6～26．64kglm3、水温10～
15℃、塩分34．3～34．7psuの北太平洋中央水が存在する。北太平洋中層水を示す塩分極小水は、密度
26．8kg／m3、塩分34．1～34．2psu、水温6～7℃となっている。
この観測で捉えられた水塊とフロrトが捉えた水塊は、表層付近と塩分極小層付近を除いてよく一致して
いる。
4．4水塊の時間変動（等密度面解析）
図20．1～図20．4に2本のフロート観測の水温と塩分の時間一ポテンシャル密度断面図を示す。
亜熱帯モード水を示す密度25．0～25．4kg／m3付近および太平洋中央水を示す密度25。6～26．4kg／m3
付近は、水温、塩分ともに等値線が時問軸にほぼ平行に分布している。これはこの水塊が時間的に変化し
ていないことを示す。
フロートAについて、6月13日に密度26．3kglm3付近に水温、塩分の逆転が見られた。また6月13目
の塩分極小層付近は、塩分34一．1psuの極小水が存在する。
フロートBについて、6月13日に塩分極小層を示す密度26．8kg／m3付近で水温の逆転が見られた。ま
たこの付近は34．1psuの塩分極小水が存在する。4月18日から5月16日の塩分にも34．1psuの極小
水が見られた。
後から述べるTOPE刃POSEIDON海面高度データによれば、6月13日にフロートは2本とも、低気圧
性渦の東の縁に位置していた。このため、これらの観測結果に見られる水温の逆転およぴ塩分極小の変化
は、渦の縁で異なる水塊どうしが混ざりあっていた事を示唆する。
4．5まとめ
2本のフロートが捉えた水塊は、従来の亜熱帯モード水および北太平洋中央水、北太平洋中層水の特徴
とほぽ一致した。また等密度面解析の結果、捉えられた水塊はほとんど時問変化していないことがわかっ
た。
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第5章フロートが捉えた渦の挙動
5．1WOA98年平均場との比較
図21にWOA98の年平均気候値から計算した2000db基準の海面地衡流速ベクトル図を示す。
北緯32度より北は黒潮続流が流れており、東向きに流速は0．1～0。2m！sとなっている。黒潮続流の南に
は黒潮再循環流と呼ばれる西また南西の流れがみられる。流速は約0．02mlsとなっている。フロートが漂
流した海域は、この黒潮再循環内に位置する。
5．2TOPEX／POSEmON海面高度場とフロート投入位置
図22。1～図22．4にフロートの漂流路と海面高度場の図を示す。
3月に北緯27度30分～北緯30度30分、東経141度～東経147度にかけて高気圧性渦（HA）が発
達しており、この渦のすぐ北は、北緯30度、東経144度30分を中心に直径約100kmO）低気圧性渦（Lゆ
が存在する。LAは、黒潮続流を示す低気圧性渦が一部分離して西に移動したものと考えられる。（図22．1）
フロートは投入直後HAの北の縁に位置していたとみられる。
4月上旬の海面高度場は、3月下旬の海面高度場とほぽ変わらない分布になっている。フロートBは、
4月4日に投入場所とほとんど変わらない所に位置しており、この結果と矛盾しない。
4月中旬から下旬にかけて、北緯30度より北の黒潮続流を表す低気圧性渦が活発に変化し、この影響
でHAは次第に弱まって南へ移動している。4月18日は2本のフロートとも、南へ移動する前のHAに乗っ
ていたと考えられる。（図22．2）
この高気圧性渦の南方向への移動にともなって、北緯29度20分、東経143度30分を中心として直径
約200㎞の低気圧性渦㎏が発達している。LBは黒潮続流を示す低気圧性渦の一部が南西に移動して
きたものと考えられる。
4月中旬に高気圧性渦HAに乗っていたとみられる2本のフロートは、5月下旬に低気圧性渦LBの北西
の縁に乗り移ったとみられる。フロートは5月上旬から下旬にかけて南南西に進んでおり、LBの低気圧性の
流れと矛盾していない。（図22．3）
一方㎏の西側では北緯29～31度、東経137度付近に位置していた高気圧性潟が発達と衰退を繰り返
しながら徐々に東に移動し、5月上旬にその一部とみられる高気圧性渦（HB）が北緯29度20分、東経140
度を中心に発達している（図22．2）。渦の直径は約200kmである。5月にかけて、HBと㎏は北緯142度
線を中心に発達し、6肚旬には両方と植径約300㎞の渦に発達している。（図22．3）
　その後6月中旬～7月にかけてHBは南へ移動し、LBはほとんど形を変えずに5月の位置とほぽ同じ
揚所に位置している。6月にフロートは2本とも、㎏の東の縁に位置し、その漂流路は等値線にほぽ平行に
なっている。
　7月上旬以降、北緯28度、東経145度付近を中心に高気圧性渦（Hc）が発達し殆め、この影響でLB
は弱まりながら西へ移動している。そして7月下旬にHcは、北緯16～32度、東経142～145度におよぶ
南北に長い高気圧性渦に発達している。（図22．4）
7月11日に2本のフロートは、LBの中心付近に位置し、7月下旬から8月上旬にかけてHcの東の縁に
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乗り移ったと考えられる。8月8日のフロートBの漂流路からこれと矛盾しない結果が得られた。
図22．5に北緯29～30度の海面高度を時間毎にプロットした時間一経度断面図を示す。フロートBは4
月上旬に高気圧性渦の北西の縁に位置しており、4月下旬から低気圧性渦に乗り移ったと考えられる。そ
の後5月～7月中旬までこの低気圧性渦に乗り、7月下旬には再び別の高気圧性渦に乗り移ったと考えら
れる。フロートAにも同じ様な結果がみられた。
5．3TOPE】9POSEIDON海面高度場と断面観測との比較
5．2、1MROO－KO2観測結果との比較
MROO－KO2観測値から見積もった海面流速ベクトルと海面高度場の図を示す。（図23．1）
北緯34度付近に見られる強い東向きの流れは、黒潮続流を示している。その南の北緯33度付近は、約
0．3m！sの西向きの流れ（■etumflow）が存在する。海面高度場よりフロート投入付近の海域は、北緯29度
20分を中心に直径200㎞程度の高気圧性渦が発達している。この付近の地衡流速ベクトルは、一部に
海面高度分布に合わない流れの構造も示されたが、全体としては矛盾していない。また測線に沿った地衡
流断面図（図23．2）から、このような高気圧性渦を示す流れの構造が見られ、その構造は水深600n1付近
に及んでいることがわかる。
また3月のTOLEX瓜BT測線およぴMROO－KO2測線に沿った水温断面図にみられる上下に変動する
等温線の構造から、北緯30度付近を中心に水温が高くなっていることが示された。このような構造を示す
等温線の傾斜は、水深800m付近まで及んでいる。したがって、TOPEX／POSEIDO：N海面高度場にみら
れる北緯30度付近の高気圧性渦は、MROO－KO2で行われたXCTD断面観測の結果とよく対応している
ことがわかった。
5．2．2TOLE刃XBT観測値と天洋CTD観測値の結果との比較
3月のTO：LEXIXBT測線は、北緯29度、東経141～145度にかけて発達た高気圧性渦の東の縁に位
置する（図24．1）。この付近の海域は、海面高度の等値線の分布から、南北方向の流れが強くなっていると
考えられる。この付近の地衡流は測線に直交する成分が小さくなっており、この結果と矛盾しない。5月の
TOLEX／XBT測線は、北緯29度20分を中心とする高気圧性渦と低気圧性渦の間に位置する（図24．2）。
この付近も南北方向の流れが強い海域であり、この付近の地衡流が非常に小さいことはこの結果と矛盾し
ない。
　7月のTOLEXIXBT測線は、北緯29度を中心に発達していた低気圧性渦を横切っている（図24．3）。
この付近の地衡流は、渦の中心付近で流れがほとんどなく、中心から北側は西向きに0．5mls、南側は0．2
～0．3m1＄の東向きの流れとなっており、低気圧性の循環がよく表されている。このような流れの構造は水深
8001nまで及んでいる（図24．4）。また7月にこの低気圧性渦の中心付近で行われた天洋CTD観測値から
見積もった地衡流は、最大約1．4m／sの強い北東の流れを示した。
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5．2．3まとめ
TOPEXZPOSE皿》ONの海面高度分布から、フロートは投入当初北緯29度20分付近を中心とする
直径200km程度の高気圧性渦に捉えられていたと考えられる。MROO一：KO2測線およびTOLEX贋BT測
線に沿った水温．の断面観測からもこの結果と矛眉しない等温線の傾斜の構造が得られた。またMROO－
K：02観測の塩分の断面図にも、渦を示す等塩分線の傾斜がみられた。
5月～7月にかけての海面高度分布からは、フロートが北緯29度20分を中心とする直径200kmの低
気圧性渦に捉えられている様子が見られた。5月と7月のTO：LEXIXBT測線に沿う水温断面図からも低
気圧性渦を示す等温線の傾斜の構造が見られた。特に7月の水温断面図には、北緯29度付近を中心に
直径200～300㎞のはっきりとした低気圧性渦を示す等温線の傾斜が水深800m付近までみられた。
これらの断面観測で見積もった地衡流速も、渦の構造とほぼ対応している。
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第6章黒潮続流南方にみられる渦の挙動
6．1フロート観測値と海面高度場から得られる渦の構造
6．1．1渦の挙動
TOPEX／POSEmONの観測から、フロートは投入された当初北緯29度、東経143度付近を中心とする
高気圧性渦の北の縁に位置していたとみられる（図22．1）。みらいのXCTD観測結果からもその様子がみ
てとれる。その後4月下旬から5月にかけて、この高気圧性渦の北東に位置していた強い低気圧性渦が西
に向かって移動し、6月には北緯29度20分、東経142度付近を中心に発達した（図22．3）。フロートはこ
の低気圧性渦に5月の上旬頃乗り移ったと考えられる。7月のTOLEX凪BT観測より得られた水温構造、
および天洋のCTD観測結果とTZPデータに見られる低気圧性渦の存在は矛盾しない。
次にフロートAはフロートBの常に数十㎞内側を漂流したことから、フロートBとフロートAの同じ観測
時期の水温と塩分の差を調べた（図25。1、図25．2）。その結果、4月18日ははっきりとした差は水温、塩分
ともに見られなかったが、5月16以降フロートAの方が常に低温、低塩になっていることがわかった。また
その差は時間と共に大きくなっている。2本のフロート移動速度を計算したところ、海面での移動速度は、
フロートAが平均0．42m！s、フロートBは平均0．3皿ノsであり、フロートAの方が約0．1mls速く、海中での
移動速度は、フロートAが平均0．05m／s、フロートBは平均0．03m／sであり、フロートAの方が約0．02mls
速くなる構造が得られた。2本のフロートが低気圧性渦に乗っていたとすれば、こ．れらの結果は矛盾しない
（図26．1、図26．2）。
6ユ．2渦・構造の推定
前節より、2本のフロートが5月～7月末まで低気圧性渦に乗るていたと仮定して、T／Pの観測結果とフロ
ート観測値から渦の構造を推定することにする。
ここではこの期問渦の構造に時問変化はなく、中心対称の構造であると仮定し合成図解析を行う。
この研究で行う合成図解析とは、横軸に卿Pから求められた渦の中心とフロートとの距離をとり、各フロー
トの観測値を与えて等値線を描き、渦の断面構造を推定するものである。
フロート観測値は、渦が中心対称の構造であるという条件を考慮し、渦の縁に位置していたと考えられる6
月13日の観測値と渦の中心付近に位置していたと考えられる7月11日の観測値の計4点を用いること
にする（図27．1）。またこれら計4点のフロート観測値は、水温、塩分の鉛直構造が比較的似ていることから、
時間的に変化せず中心対称であるという渦の仮定をほぽ満たしていると考えられる。
6．1．3渦の水温・塩分鉛直分布
　図27．2、図27．3に解析によって求められた水温と塩分の鉛直構造を示す。
海面から水深100m付近にかけて季節水温躍層および塩分が鉛直に一様な層の発達で、渦の構造は
みられなかったが、水深100mより下では、渦の中心にむかって低温、砥塩になる構造が得られた。このよ
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うな水温および塩分構造は水深1500mまで及んでいる。
図27．6、図27．7にフロートの観測点計4点の水温と塩分について、渦の中心から水温勾配、塩分傾度
を計算し水深毎に平均した結果を示す．
水温勾配は水深100～500n1付近で大きく、最大で約一〇．28℃110㎞である。水深500皿より下は水深と
共に小さくなり、1000mより下では一〇．01～0．02℃！10㎞となっている。
塩分傾度は、水深50～300m付近で約一〇．01psu110㎞、水深300～500m付近は約一〇，02psu110k皿と
なっている。水深500mより下は、水深と共に勾配は減少し、水深700皿付近の勾配はほとんどない。水深
700mより下の塩分傾度は0より大きくなっている。
6．1．4渦の流れの構造
図27．5に6．1．3章の水温・塩分の鉛直分布より計算した地衡流速断面を示す。
図より渦の中心に向かって地衡流速が大きくなる構造を捉えることができた。禍の中心付近の流速は、海面
付近で最大約1．5皿1sとなっており、渦の中心から120㎞付近は約O．9m／sとなっている。また流れの向き
は、図27．5の紙面に垂直で表側から裏側に向かい、低気圧性となっている。このような渦の構造は、観測
した層全体（1500m）に及んでいる。
Ebuc垣and　Ha皿awa（1999）←塾）によると、彼らの解析したこの海域の渦の典型例では、渦の中心は流れ
が小さく、渦の中心から約60km付近で最大1．5～2．Omlsの流れが見られる。合成図解析の精度などを考
えると、最大1．5mlsという値は妥当である。
6．2天洋CTD観測値から得られる渦の構造
6．2．1天洋CTD観測値からの渦構造の推定
　6．1節で述べたTOPEXIPOSEmON海面高度分布およびフロート観測結果から見積もった渦の構造
の検証のため、天洋CTD観測値を用いて同様の解析を行う。
天洋CTD観測値の東経142度線に沿う水温、塩分南北断面図（図15．1、15．2）からは、水温、塩分とも
に北に向かって低温、低塩になる傾向がみられた。そこで渦の中心を最も北の測点である北緯29度19分、
東経142度00分と仮定し、合成図解析を行った。
解析方法は、6ユ．2章に示した方法と同じ方法を用いた。ここでは、渦は同心円状であると見なすという条
件から、北緯29度線に沿う測点と渦の中心との距離（図28．1）をとり、その水温、塩分の構造を東経142度
線に沿うそれぞれの鉛直断面図に合成させた。
6．2．2渦の水温・塩分鉛直分布
図28．2、図28．3に水温と塩分の鉛直断面図を示す。
合成させた等温線および等塩分線は階段状に分布しており、これは水温、塩分分布が東西に非対称で
あるために生じたと考えられる。しかしこれらの等値線が示した渦の中心から離れると低温、低塩になるとい
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う傾向は、東経142度に沿う断面と同じである。合成させた部分を平均して求めた東西の等値線は、東経
142度線に沿う南北断面図とよく一致する。またこのような構造は水深1500m付近に及んでいる。
図28．5、図28．6に東経142度のCTD測点ライン’に沿って、水温勾配と塩分傾度を求め、水深毎に平
均した結果を示す。
水温勾配は水深100mより下は水深と共に大きくなり、水深500m付近で最大一〇．05℃！10kmとなってい
る。水深500mより下は、水深と共に水温．勾配は小さくなり水深1300mより下はほとんど勾配はない。
塩分傾度は水深100mより下に行く1こっれて大きくなり、水深450～500m付近は最大一〇．04psu110㎞
となっている。水深500～800m付近の勾配は水深と共に小さくなっている。水深8001nより下は、塩分傾
度は0より大きく、渦の中心から遠ざかるにつれて塩分が増加する傾向がみられた。
以上の結果から、合成させた水温、塩分の等値線は、渦が同心円状ではないため細かい変動がみられ
たが、定性的には低気圧性渦の構造を捉えたといえる。フロート観測値から推定した渦の構造を比較する
と、水温勾配、塩分傾度の値には違いがみられるが、水深400m付近で勾配が最大になり、水深とともに
徐々に小さくなる傾向は、よく似ている。
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第7章まとめと考察
　2本のフロートが捉えた水温、塩分の鉛直構造は、表層の季節変化および躍層の発達などこの付近の
海域の特徴をよく表している。また捉えられた水塊は、水温16－19℃、塩分34．7psu、密度24．8－
25．2kg！m3を示す亜熱帯モード水、直線的なTS関係を示す北太平洋中央水、密度26．8－27。Okglm3で塩
分極小34．1psuを示す北太平洋中層水であり、これらの水塊の特徴は、従来の特徴とほぼ一致している。
2本のフロート観測による水温鉛直断面図より、4月上旬から5月にかけて亜熱帯モード水を示す16～
19℃の等温層は他の時期に比べて厚みが最も大きく、19℃の等温線は海面まで到達している。これは黒
潮続流の南で強い鉛直混合によって形成される亜熱帯モード水の特徴を表している。この水塊の時問変
化を等密度面解析によって調べたところ、4月から7月までほとんど変化が見られなかった。これは4月に
捉えられた亜熱帯モード水が混合することなく形成域から南西の海域に運ばれていたことを示唆する。
1993年春季に行われた臼鳳丸KH－93－2次航海によるCTD観測（東経145度線に沿う北緯20～30
度の海域）および係留系観測（北緯30度、東経142度の海域）から、高気圧性渦に捕捉された亜熱帯モ
ード水が渦の西方伝搬にともなって移動していたことが示された（5）。
次にフロートが捉えた渦の構造を推定するために、TIP海面高度場の結果とフロート観測値を用いて、各
測点と渦の中心との距離関係を調べ合成図解析を行った。その結果渦の水平スケールは280－360㎞1で、
100mより下層で渦の中心に向かって低温9低塩となる構造が確認できた。水温勾配、塩分勾配は表層
100m～800m付近で大きく、それぞれ一〇、2～一〇．25℃！10㎞、一〇．01～一〇．02psu110kmである。また地衡流
速は表層の中心付近で最大1．5m！sとなる。このような構造は1500mの層全体に及んでいる。
こσ）低気圧性渦の構造を検証するために、天洋のCTD観測値を用いて渦の中心を仮定し、同じ方法で
渦の推定を行った。その結果100mより下層では、仮定した渦の中心に向かって、低温、低塩となる構造が
示された。またこのような構造は水深1500m付近に及んでおり、フロートの観測結果と矛盾しない結果が
得られた。また天洋CTD観測から得られた海面地衡流速は、約1．5mlsであり、T／P観測結果とフロート観
測値から見積もった渦の中心の地衡流速とほぼ一致している。
Ebuchi　and　Hanawa（1999）（4）は、TOPEXIPOSEIDON海面高度計データと東京一小笠原間で行われ
ているTOLE刃XBT水温観測およびADCP観測の過去のデータを用いて合成図解析を行った。その結
果日本南方の海域では、低気圧性渦、高気圧性禍が両者ともに同じくらいの割合で発生しており、これら
の渦は時間スケールが滞在時聞約80日、水平スケールが直径数百㎞、鉛直スケールが水深800m以
上となる構造を持つことが示された。またADCPの海面流速データの結果から、これらの渦の海面流速は、
渦の中心から約60kmの海域で最大1．5－2．Om！sとなっている。このような構造は、この研究で推定した渦
の特徴とよく対応している。
またCheney（1977）は、1976年10月に日本南東から東経158度にかけて行われたatピbomeradiation
profneおよびXBT、STDの水温観測値から、この付近に発生する渦の構造について調べた。その結果こ
の海域で黒潮から引き離された低気圧性渦が多数発生している事がわかった。これらの渦の水平スケール
は直径240km、時間スケールは4ヶ月～1年である。このような低気圧性の構造は水深3000m以上に及
ぶことがわかった。
以上の結果からこの研究で推定した渦の構造は、日本南方沖の黒潮続流より南の海域に発生する中規
模渦の構造と近い構造を示したといえる。
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付録1．水塊分析に重要な変量
1．現場水温
海水の測定された場所における水温を現場水温という。単位は℃で表す。
2．ポテンシャル水温（Potentialtemperature）
　ある深さにある海水の塊をある基準の深さ（1気圧〉まで断熱的に上昇（または下降）させたときに示す水
温をポテンシャル水温という。単位は℃で表す。現場水温は、水塊の上下移動に対して保存されない。しか
し水圧変化に対する温度変化が小さいので、上層水を扱う際は断熱変化は無視して良い。しかし水温変化
の小さい深層では、水塊の上下変位にともなう断熱変化の効果を無視することはできない。このため水塊の
比較などの際には厳密に保存量として扱えるポテンシャル水温が用いられる。（10）
3．塩分
海水敷g中に含まれている固形物質の全量をグラムで表したものを塩分という。ただし全ての炭酸塩は酸
化物にかえ、臭素、ヨウ素はすべて塩素に置き換え、有機物は完全に酸化するものとする。しかしこの測定
は容易でないので、海水のイオン組成が場所によらず一定であることを利用して、通常は塩素量あるいは
海水の電気伝導度を測定して換算する。塩分の単位は千分率（パーミル％・）であるが、電気伝導度から束
めた場合には実用塩分単位（psu）を用いる。（10）
4．現場密度
海水の現場密度ρ（s，t，p）は、現場水温t（℃）、塩分s（psu）、圧力p（bar）の関数で表される。密度分布は、
海水の運動および混合を調べるにあたり、海況分析上きわめて重要な要素である。しかし実際に密度は
1002～1003kg！m3程度しか変化しないため、海洋学では密度そのもののかわりに、これらから1000kg！m3
を引いた値を用いる。これをσtと表す。単位はkglm3である。（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ，＝ρ（s，’，ρ）一1000
現場密度ρ（s，t，p）の計算は、国際的な委員会で定められており、Unesco1983（Fofbnoff　and
R．C、MillardJL）（8）の多項式によって求められている。
5．ポテンシャル密度（Potentialde且sity）
ポテンシャル水温と海水の持つ塩分とから求められた密度をポテンシャル密度という。海水は上下移動に
際して膨張・収縮するから成層の安定度などを考えるときは、ポテンシャル密度を用いることが多い。
表層水塊の解析には通常、このポテンシャル密度を用いる。より深層の水塊の解析には基準面を1000αb、
3000dbなど、その水塊の分布深度を代表する圧力面にとって、その基準面まで断熱的に上昇（または下
23
降）させたときの密度を用い、これをσ、、σ3などと表す。働
6．ステリックアノマリー（stelic　anomaly）
比容（α）は密度（ρ）の逆数で、単位質量当たりの体積として表される。単位はm31kgである。海洋学にお
いて、密度および比容は値そのものを使う必要はない。水温、塩分、密度の最大変動幅は、7％程度である
と言われている。（FofbnofO1985）（9）ゆえに密度差や比容の差が重要になる。
ゆえにこの密度差や比容差の代わりにステリックアノマリーを用いる。ステリックアノマリーは、現場の比容
と塩分35psu、水温0℃、同じ圧力における比容の差で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝α（s，t，p）一α（35，0，p）
と表される。
7．ポテンシャル渦度（potential　vo血city）
ポテンシャル渦度は、水塊のトレーサーとしてよく用いられる力学的保存量である。力学・熱力学的な強
制と混合がなけれぱポテンシャル渦度は保存する。（瑚
　　　　ポテンシャル渦度の一般的な定義は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の＋2Ω→　　　　H≡（　　）▽λ
　　　　　　　　ρ
　　　　　　　λ：スカラー量・保存量
　　　　　　　　　　　　　　　ω：相対渦度
　　　　　　　　　　　　　　　Ω＝自転角速度ベクトル
　　　　　　　ρ：密度
　　　　　ここで相対渦度と自転角速度ベクトルの水平成分は、鉛直成分より小さいので通常無椀できる。
　　　　　よって
　　　　　　　1　　　　　∂λ　　　　　H＝一（ω二＋∫）マ
　　　　　　　ρ　　　　　α7
　　　　　　　∫：コリオリパラメータ
　　　　　　　ωゴ相1対渦度のz成分
　　　　　　　　　∂v　∂ε‘
　　　　　　　のヲニ　　　　　　　　　　　一　δκ　砂，
　　　　　例えば、保存量λとしてポテンシャル密度σθをとると
　　　　　　　　　1　　　　∂σθ　　　　　　　Hニー（ω二＋∫）一7一
　　　　　　　　　ρ　　　　　　σz
　　　　　一般にω二くく∫より
　　　　　　　　∫∂σθ
　　　　　　　9＝一r＝一　　　　　　　　ρ　cz　　　　　が水塊翻こよく用ヤ、られる．特1こモード水あように鉛断様な水塊では、勉瀬あるので、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z
　　　　　勉二〇の層を調べる二とで、そのような水塊の広がりを追跡できる。
　　　　　　＆
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付録2水塊分析
1．TS図
水はよく混合すると思われているが，実は水は自然界では必ずしも十分に混合して均一になっている訳
ではない。海はいくつかの水の塊の集合体として考えることで海洋内部の循環などを理解することができる。
水塊を規定するものは海水の温度（T）とその内に含まれている塩分の量（S）によって定まる密度（δ）である。
従ってTとSの組み合わせによって水塊を同定する基本となる。そのために便利なのが、横軸に塩分、縦
軸に水温をとったTS図である。図中に等ポテンシャル密度線も描かれている。
TS図から得られるTS曲線は、ある海域内で似た形になり、別の海域ではそれとは異なる形になることが
わかっている。大体似たようなTS曲線をとる海水の広がり、あるいはその海水自体を水塊と呼ぶ。（15）
2．等密度面解析
同じ深度面に存在する海水は、その水温、塩分が異なり、ゆえに密度も異なる。したがって同じ深度面の
海水を比較することは、特性の異なる水塊を比べている場合がある。
海水の流れと混合は中立面、すなわち流体粒子がその面に沿って動くとき浮力を受けないような面に沿う
過程が卓越すると考えられる。したがって、水塊の大規模な循環や混合を考察するためには、中立面上の
海水特性の分布や流れを調べることが有効である。
しかし、さまざまな外力がはたらく海洋で、中立面を正確に定めることは難しい。そこで等ポテンシャル密
度面を近似的な中立面と見なす。等ポテンシャル密度面上では、海水の水平移動について重力の効果を
無視することができる。このような中立面上で海水の特性を調べることを等宿度面解析という。働
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付録3力学計算
1．地衡流の定義
海洋の大規模で微小なゆっくりとした変動では、圧力傾度力とコリオリカがバランスする、いわゆる地衡流平
衡が成り立っている。
海水はある場所で暖められ、ある場所で冷やされている。海水が暖められると、膨張して軽くなり、逆に冷やさ
れれば収縮して重くなる。また海水は塩分を含んでいるので、真水より重く、蒸発や降水、河川の水の流出、融
氷、結氷などさまざまな原因によって変化する。ゆえに水温と塩分、圧力によって決まる海水の密度は場所に
よって異なるのが普通である。
仮に左側に冷たくて重い水、右側に暖かくて軽い水があり、ある深さで等圧面が水平であると仮定する。この
とき右側の方が圧力が高くなるため、右側から左側へ働くカが生じる。このカを圧力傾度力という。
このようなカが働くと、水平方向に均一な密度になり、ゆえに圧力差もなくなって静止するだろう。しかしこれ
は地球の自転を考えない場合である。
自転している面上では、面に相対的な物体の運動に応じてみかけのカであるコリオリカが働く。流れが定常の
場合、水平圧力傾度力とコリオリカがっり合うように、流れ場または圧力分布が落ち着く。この時の流れを地衡
流とよぶ。（10）
地衡流の式を以下に導く。
回転の運動方程式は
　
∂㍑　　→　→　　　1　　　　→　→一＋2Ωxμ＝一一▽P－9々＋F（1）
∂f　　　　　　　ρ
　　　　f：時問，超速度ベクトル，ρ：密度，P：圧力，▽＝微分演算子，91重力加速度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
飲鉛直上向きの単位ベクトル，F：摩擦力ベクトル，Ω：地球自転の角速度ベクトル
と表せる。
（1）式の水平成分ま、
臥帆親和
φ：緯度
∫＝2Ωsinφ
　ラ　　　　　
∫＝μ
　た鉛直方向の単位ベクトル
地衡流の条件として、時間変化がゆっくりで摩擦の影響なしと考えと、地衡流は
1蔵囹．
と表される。
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2．力学高度および力学高度偏差
地衡流はコリオリカと圧力傾度力とがつりあった状態であるという仮定から計算ができる。海中の圧力分布は、
密度の分布から決定できるので、水温、塩分のデータから計算が可能である。この圧力分布は、力学高度また
は力学高度偏差で代用できる。
力学高度Dは、比容を鉛直に積分することによって求まる量である。力学高度偏差△Dは、力学高度Dの
塩分35psu、水温0℃での比容から求めた力学高度との差であり、つまりステリックアノマリー（付録1）を鉛直に
積分することによって求まる。力学高度または力学高度偏差ともに単位は105皿21sec2で表される。以下に力学
高度と力学高度偏差の式を導く。（11｝
　　　　　海面付近の水平面上に原点をとり、鉛直下方にZ軸をとる。海面をzニηとすると、
　　　　　zにおける圧力pおよびzニ0を基準とした重カポテンシャルΦは次のようになる。
　　　　　P－1r5恥（1）
　　　　　Φ＝一唐（2）
　　　　　ρ：海水の密度（㎏伽3）
　　　　　g：重力加速度（醒／sec2）
　　　　　z：（耀）
　　　　　ρ：δα7（105／V／’π2）
　　　　　Φ：（加2／sec2）
　　　　　pの単位にδαrを用いるので10つの係数がつく。
　　　　　　海面とzにおける重カポテンシャルの差をP（η星2／sec2）とすると、（2）式より
　　　　　D一Φη一Φ一恥＋隼　恥
　　　　　　ゆえに（1）式より
　　　　　即5伽
　　　　　D＝1・5r吻（3）
　　　　　αをα（5，～，ρ）と表し、（3）式を書き換えると（5：塩分，た現場水温，ρ：現場圧力）
　　　　　D－1・5∬伝（3獅）＋（卿）一α（3乳吻）捗
　　　　　＝D35，0，ρ＋△D
　　　　　　凹一1・5∬骸（卿）一α（3無ρ）捗（4）
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3．地衡流推算
地衡流の計算は、力学高度偏差△Dから以下のようにして求める。
力学高度Dの定義は、
　鱈り
Pの微小変化量40＝gぬとなる。
一方力学高度と圧力との関係は静力学平衡の仮定から
　　　　　1の＝9ぬニー4P
　　　　　ρ
よって吻＝図D
君・ ーレ
逆に
　　塵‘1Dニー；α4P
　　　ρ
ハ癖D｛副P
P，Pをx，y，zの関数と見なすと
　　∂D　　　∂D　　　∂D寵）＝一血十一ゴv＋一6陰　　∂x　　　∂v♂　∂3
　　∂P　　　∂P　　　∂P4p～＿ぬ＋＿‘ん＋一めとおける。
　　δ：エ　　∂v7　∂2
ある水平面上で考えるとき、
z＝Zo（ooη5tan’）
　　∂P　　　∂D　　　→　　→ゴD＝r；一雄＋一め・ニ（▽o）ゴx
　　　σκ　　のノ
　　　　　　　　4P＝（▽P）4x
の…
（》D）一α守P｝ごマー・
　　‘㍑は任意だから
　う　　　　　　　
▽Dニα▽P
地衡流は
→　　1　→　　1　→　　　1　→～’＝一▽P＝一α▽P＝一▽P　　ゆ　　　∫　　　∫
ある水圧Pの点をa，bとし、これらの力学高度偏差△Dの値をそれぞれ△D、，△Dbとすると、地衡流は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　△Db一△Dα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μご　　　（　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Ωs血φ　　ム
と表される。
上式の右辺は観測から求まるので、これから等圧面における流速がわかっていれば、この断面の流速分布
がわかる。しかし任意の等圧面における流速はわからないので、一般には十分に深いところでは流れが弱いと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28
見なし、それとの相対速度を求める。この面を力学計算における無流面または基準面という。一般に基準面は
1500db，2000dbを選ぶことが多い。（11）
29
付録4世界の海洋構造
1．水温分布
図A1にWOA98年平均気候値の海面、水深1000m、水深2000mの水温水平分布を示す。
1，1海面水温分布
太平洋および大西洋について等温線は、西部と東部の沿岸付近を除けば、緯度線にほぼ平行に伸びて
いる。これは水温が東西方向にほぼ一様で南北方向に変化が著しい二とを示している。南北方向の水温の
変化は、低緯度から高緯度に向かって28℃～2℃まで変化する。
酉部と東部にみられる等温線のカーブは、主に暖流、寒流および沿岸湧昇、赤道太平洋東部では赤道
湧昇が影響している。表層の水は、全体として地球自転にともなうコリオリカによるエクマン流によって、北
（南）半球では風の方向に直角右（左）向きに運ばれる。したがって海岸を左（右）に見て海岸に平行な風
（貿易風）が吹くと、沿岸域の表層水は沖に運ばれ、一方が海岸に遮られているため、下層から冷たい水が
上昇する。これを沿岸湧昇という。ゆえに北太平洋および北大西洋の東部では水温が低くなっている。
海面水温は赤道付近で高くなるが、特に赤道付近酉部で最も高く、東部にむかって2～4℃低くなる。こ
の東部に見られる低温水は、赤道湧昇が関係している。赤道域は、貿易風による東風が卓越している。こ
のため赤道付近の表層の水は、エクマン流によって南北に運ばれて、東部の沿岸付近では下層の冷たい
水が湧昇してくる。
インド洋では赤道から熱帯付近のほぼ全域にわたって水温28℃の海水が広がっている。南半球の中緯
度では等温線が東西に平行に伸びており、南北方向の変化が著しい。
南緯50度より南では、南極環流を示す2～5℃の等温線が全球にわたって伸びている。（の
1．2中層（1000m）の水温分布
太平洋の赤道から中緯度にかけては、東西方向、南北方向にほぼ一様で約4℃となっている。北緯50
度より北では約3℃の海水が広がっている。
北大西洋の水温は、太平洋およぴ南大西洋の水温に比ぺて高く、特に地中海沿岸は10℃以上になって
いる。これは地中海からの高温な水の流出が原因している。
インド洋の水温は赤道付近で約5℃で、アラビア海付近は3～4℃と低くなっている。
南緯50度より南では、2～4℃の等温線が、全球にわたってほぽ緯度線に平行に分布している。（7）
1．3深層（2000m）の水温分布
全海洋において、南北方向および東西方向の水温変化がほとんど見られない。全体に3～4℃の海水が
分布している。南極の周りでは、南へ行くほど水温は低くなり、3℃と4℃の等温線は全球にわたって東酉に
伸びている。（7〉
2．塩分分布（海面）
図A2にWOA98年平均気候値の海面、水深1000m、水深2000mの塩分水平分布を示す。
2．1海面の塩分分布
2．1．1全体的な特徴
外洋の塩分分布の等塩分線は、水温分布ほどはっきりしていないが、ほぼ緯度線に平行に分布してい
る。
太平洋と大西洋の海面塩分は赤道付近で低く、亜熱帯付近で最大となり、高緯度になるにっれて低くな
る。北太平洋と北大西洋の亜熱帯付近に見られる極大値はそれぞれ35．Opsu、37．4psuで大西洋の方が
高い。南太平洋の塩分は、北太平洋と比ぺて塩分が高く、1大酉洋と比べてわずかに小さい。
2．1．2低塩分海域
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インドネシアから東南東にかけての北緯8度から12度付近の海域と北緯12度、酉経160度～アメリカ
中央沿岸付近の海域で塩分が低くなっている。またベンガル湾やアマゾン川、コンゴ川の水が流れ出る海
域で塩分が箸しく低くなっている。インドネシアから東南東にかけて海域は、水蒸気フラックスの水平収束
によって蒸発しにくい事や降水量が多い事が原因として考えられる。またこの付近では降水量と蒸発量の
差が最大になっている。ベンガル湾やアマゾン川、コンゴ川に見られる低塩分は、河川からの（淡水の）流
出が原因と考えられる。（：Levitus1986）（12）
太平洋熱帯付近の東岸と酉岸付近に、それぞれ低塩分水のプールが見られる。（Le刃4tus1986）（12）この
海域には北赤道海流が北緯8度～20度付近を西方向に流れ、その南に北赤道反流が東方向に流れて
おり、これらの海流によって東岸と西岸に低塩分水が運ばれると考えられている。
2．1．3高塩分海域
最も塩分の高い海域は、北緯25度、南緯25度付近の亜熱帯高圧帯に位置し、極大値は北太平洋で
35．4psu、南太平洋で36．6psu、北大西洋で37。4psu、南大西洋37．4psuとなっている。これは亜熱帯高
圧帯では晴天が続き、その結果年問の蒸発量が降水量を上まわる事が原因として考えられている。
（］［，evitus1986〉（垂2）
2．2中層（1000皿）の塩分分布
太平洋では赤道から中緯度にかけて、塩分34．5psuの一様な海水が広がっている。高緯度にかけては、
塩分は0．1～0．2psu低くなっている。
北大西洋の塩分は、太平洋に比べて高い。赤道付近では34．6psuとなっており、太平洋に比ぺて約
0．1psu高くなっている。地中海沿岸付近では、高塩分な水の流出によって、塩分が37psuにまで及ぶ。ラ
ブラドル海付近は低塩となっており、この水は、地中海水とノルウェー海の水を引き離していると考えられて
いる。（13）
インド洋の塩分は、アラビア海で35～35．4psuと高くなっている。赤道付近から南緯30度にかけての海
城は34．4～34．8psuの等塩分線が東酉にのびている。南へ向かって塩分は小さくなり、オーストラリアの南
西沖で34．4p風の塩分極小となっている。この塩分極小水は、アフリカ先端を通過して流れる大西洋から
の高塩な水とアラビア海の高塩な水を引き離していると言われている。
南緯50度より南の海域は、再び塩分が高緯度に向かって34．5～34．6psuまで増加する。この等塩分線
は、全球にわたって分布している。
2．3深層（2000m〉の塩分分布
太平洋は赤道から中緯度（緯度30～40度）にわたって、34．7psuの一様な海水が広がっている。北緯40
度より北は34．6psuとなっており、べ一リング海付近は34，3～34．5psuとなっている。この付近の海域は河
川の水の流出による淡水の供給および結氷によって低塩水が存在する海域である。
大西洋の塩分は、太平洋に比べて高い。とくに地中海沿岸から大西洋中央部にかけては35psuとなって
いる。赤道付近から中緯度にかけては両半球ともに34．8～34、9psuで、南太平洋に比べて0．2～0．3psu
高い。
インド洋の塩分は、アラビア海で高く34，8psuとなっている。赤道から南半球にかけての海域は34．7psu
の一様な海水が広がっている。
3．密度分布（現場密度σ）
図A3にWOA98年平均気候値の海面、水深1000m、水深2000mの密度水平分布を示す。
3．1海面の密度分布
上層の密度は、水温の影響を大きく受ける。ゆえに等密度線は、図A1に示す等温線と同じ様な分布に
なっている。
太平洋では赤道付近で22～23kglm3で、特に西部の沿岸付近で小さくなっている。北緯30度付近は、
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23～24kg／m3の等密度線が緯度線にほぽ平行に分布している。北緯30度より北は24～25kg1皿3となっ
ており、東部で密度が小さくなっている。
大西洋にも太平洋と同じ様な等密度線の構造がみられた。しかし大西洋の方が全体的に密度が高い。大
西洋の北緯40度より北では、密度26kglm3以上になっている。
インド洋は赤道付近から南緯20度付近まで、21～24kg／m3の海水が広がっており、特にベンガル湾で
低くなっている。南緯20度より南は、24～26kglm3の等値線がほぼ緯度線に平行に伸びており、高緯度
に向かう密度変化が著しいことを．示す。
南緯50度より南は、密度26～27kglm3の等値線が、全球にわたって緯度線に平行に分布している。
3．2中層（1000皿）の密度分布
太平洋の密度は、ほぼ一様で27ユ～27．2kglm3となっている。北大西洋の密度は太平洋に比べて全体
的に0．1kg／m3高い。
インド洋の密度もほぽ一様で27．1～27．2kg1皿3となっている。南緯50度より南では、27～28kg／m3の等
密度線が全球にわたって分布している。
3．3深層（2000m）の密度分布
太平洋は東西方向、南北方向に密度変化がほとんどみられない。全体に約27．7kg！m3の一様な海水が
広がっている。大西洋は赤道から中緯度にかけて約27．7kglm3
となっており、北緯50度より北は、約27。8kg／m3となっている。インド洋は赤道から南緯30度付近にわた
って27．6kglm3の海水が広がっている．
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付録5太平洋循環
図A4．1にWOA98年平均気候値から計算した力学高度偏差の水平分布図を示す。図A4．2．1に太平洋
の表層海流の分布図を示す。β）
1．太平洋赤道循環
太平洋赤道付近には4つの主な流れがある。そのうち3つは表層の流れで、一つは亜表層の流れである。
表層の流れとは、北緯8～20度付近を西方向へ流れる北赤道海流と南緯10度～北緯3度付近を西へ流
れる南赤道海流、そしてこれらの2っの海流の間を東へ流れる北赤道反流がある。亜表層の流れとは、南
緯2度～北緯2度付近の水深300皿付近の海域を東へ流れる赤道潜流である。これらの赤道付近の4
つの流れは、西はフィリピンから東はパナマ湾まで幅15，000㎞に及ぶ。（7）
2．北太平洋循環
2．1北太平洋亜熱帯循環
北太平洋亜熱帯循環は、低・中緯度に見られる反時計回りの循環で、黒潮、黒潮続流、北太平洋海流、
カリフォルニア海流、北赤道海流の5つの流れから構成されている。
北太平洋亜熱帯循環の西側を構成する海流は黒潮で、フィリッピン東岸で北赤道海流が分岐して北上し、
台湾東岸を通って一旦東シナ海に入り、トカラ海峡から再び太平洋に出て、日本南岸に沿って流れ、房総
沖付近まで北東に向かって流れる。そして黒潮続流は、房総沖を過ぎたあたりから東に転じた黒潮の延長
流として定義されている。北太平洋海流は、この黒潮続流の延長流として定義され、犬吠埼以東で南側
に分流を出しながら東に向かい、その流れは東経150度付近の北アメリカ大陸付近に及ぶ。北太平洋海
流は北アメリカ大陸に到達すると、一部は北へ向かってアラスカ湾やアリューシャン列島に向かって流れ、
もう一部は南へ向きをかえて北アメリカ東岸に沿って流れる。この南向きの流れがカリフォルニア海流である。
そしてこの南向きの流れは、再ぴ北赤道海流に取り込まれる。（7）
2。2北太平洋亜寒帯循環
北半球亜寒帯域にある反時計周りの循環で、太平洋ではアラスカ海流・アリューシャン海流・東カムチャッ
カ海流・親潮の流れから構成されている。亜寒帯循環の南側を構成する亜寒帯海流は、北緯42一。50度の
広範囲にわたって東向きに流れる弱い海流で、北海道ないしは三陸沖で反転し北東に向かう親潮の流れ
からきたものである。アラスカ海流はカナダの北アメリカ西岸沿いに北上する流れで、アラスカ湾を反時計
回りに流れる。この流れは亜寒帯海流が北アメリカ西岸沖で2っに別れ、一部は南流してカリフォルニア海
流となるが、北流したものがアラスカ海流につながったと考えられている。またアラスカ湾北岸沿いに西に向
かう流れの一部はアリューシャン列島の南に沿って西流しアリューシャン海流となるが、一部は南下してアラ
スカ湾内に一つの循環を作ると考えられている。
東カムチャツカ海流は親潮とともには、亜寒帯循環の西岸境界流を構成する海流で、カムチャッカ半島の
東岸沿いに流れる部分をいう。この海流で運ばれた水の一部は千島列島の北部でオホーツク海にはいる
が、一部はそのまま千島列島に沿って南下し、オホーツク海で変質した水を加えて、親潮となる。σ）
3．南太平洋循環
南太平洋循環は、南赤道海流、南極周極海流、ペルー海流によって構成されている。
南太平洋循環ゐ北の縁を西に向かって流れる南赤道海流は、オーストラリアの北東の沖のコーラル海に海
水を運んでいる。そして南太平洋循環の南の縁を構成する海流は、南極周極海流である。南極周極海流
の一部は、ペルー海流として南アメリカ東岸を北に向かって流れる。く7）
4．黒潮流路
日本南岸の黒潮は、紀州沖ないし遠州灘沖で南東に転じ、遠州灘沖に発生した大冷水塊の沖合いを迂
回して伊豆諸島付近で再び接岸する場合「大蛇行型」と、九州南端沖からまっすぐ沿岸沿いに流れる場合
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の「非大蛇行型」がある。「非大蛇行型』はさらに、遠州灘から関東近海で小さく蛇行する「離岸型」と、四
国・本州の南岸近くを直進する「接岸型」に分けられている。（図A4．3）（10）
大蛇行は黒潮特有の現象で、湾流等他の酉岸境界流に見られない。：Kawabe（1985）（14）によれば、蛇行
は東経135～139度の間沿岸を離れ、北緯30～31度に達することもある。蛇行現象は異常現象と考えら
れたことがあるが、この海域で黒潮のとり得る3つの安定流路の1つであることが示されている。
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付録6大西洋循環
図A4．2．2に大西洋の表層海流の分布図を示す。（力
1．大西洋赤道循環
大西洋o）赤道は、東経10度か晒経45度にわたりその輻は約6，000㎞にわたる。表層の主嫌れは、
北緯3～8度の海域を西へ流れる北赤道反流および北緯3度から南緯8度の海域を西へ流れる南赤道海
流である。亜表層の流れは、赤道の下の水深50～300m付近を東へ流れる赤道潜流である。（7）
2．北大西洋循環
北大西洋循環は、北赤道海流、湾流、北大西洋海流からなる時計回りの高気圧性循環である。
北大西洋循環の南の縁を構成する北赤道海流は、大西洋の赤道の北を西へ流れる。その後二の海流は
南赤道海流の一部と接合し、一部は北大西洋の内部に向かって流れ、もう一部はアンチル海流としてカリ
ブ海に流れこむ。カリブ海に流れ込んだ水は、この付近に卓越する東風によって、メキシコ湾の中へ流れ
込み、フロリダ海流として流れる。この付近では高気圧性渦が多く発生するのが特徴である。
その後フロリダ海流は、フロリダの沖でアンチル海流の水とハッテラス海峡の水と接合し循環する。この流
れが湾流（ガルフストリーム）である。
北大西洋循環の北側には北大西洋海流が流れる。二の海流はニューファンドランド島のグランドバンクス
（北緯40度、西経50度）を北東に向かって流れる湾流の延長流である。その後北大酉洋海流は、スコット
ランドとアイスランドの間を通って北東に向かって流れとノルウェー海およびグリーンランド海、北極海に向
かって流れにわかれる。またスペインや北アフリカを南に向かって流れ、再ぴ北赤道海流に取り込まれるも
のもある。
また北大酉洋循環内であるサルガッソー海付近は南方向の流れが卓越するが、この流れはゆっくりで拡
散が大きい。ゆえに海流として分類されていない。これより東の北アフリカ沿岸沖を南へ向かう流れはカナリ
ー海流と分類されている。σ）
3．南大西洋循環
南大西洋には、赤道付近から亜熱帯収束帯付近にわたり、反時計回りの循環になっている。南緯10～
15度付近では、南赤道海流が西に向かって流れる。前簾にも述べたが、その一部は赤道を横切って北大
酉洋にとりこまれ、一部は南アメリカ大陸沿岸に沿って南に向きを変えてブラジル海流として流れる。ブラジ
ル海流は、その後東へ向きを変え、大西洋を横切って南極環流に取り込まれる。その後アフリカ大陸に到
達した流れが北に向きをかえてベンガル海流として流れる。の
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付録7インド洋循環
図A4．2．3にインド洋の表層海流の分布図を示す．（7）
世界の海流系は、季節によらずほぽ一定の型を示すが、インド洋上では夏季に南西季節風、冬季に北東
季節風が卓越するため、夏季と冬季では表層海流の流れが異なっている。アラビア海・ベンガル湾では、こ
の著しい季節変化によって夏季には時計周り、冬季には反時計周りの循環が生じる。
赤道付近を流れる北赤道海流は、冬季の北東季節風によって南緯8度～北緯8度付近の海域を西に向
かって流れ、夏季には南西季節風によって南緯8度～南緯20度付近の海域を東に向かって流れる。
夏季の南西季節風が吹く間、赤道の北では東に向かう流れがある。この流れは、北赤道反流と接合し北
緯15度～南緯7度付近を酉岸から東岸にかけて流れる。これをモンスーン海流という。南緯7度より南は
南赤道海流が西に向かって流れる。この流れは冬季よりも流れが強い。
冬季の北東季節風が吹く間は、東経60度より東の水温躍層付近に、赤道潜流が東に向かって流れる。
この流れは太平洋や大西洋に比べて弱く、夏季の南西季節風が吹く間は、赤道潜流の流れははっきりと見
られ。ない。（丁）
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付録8太平洋の水塊
図A5にWOA98の年平均気候f直による太平洋の水塊のTS図を示す。
1．赤道水
上層100～800m付近に見られる。赤道付近を太平洋を東西にほぼ横切るような形で、幅12，000㎞に
わたりこの水塊が位置する。赤道水の南北方向の分布は、東部では南緯10度から北緯20度に及ぶ、西
に向かって流れの幅は減少する。の
2．亜熱帯モード水
モード水とは一般に水温、塩分が厚く分布する成層状態を示す水塊を示す。北太平洋亜熱帯モード水
は水深100～400皿付近に水温の鉛直勾配が極小の層が存在する。。また塩分も鉛直にほぽ一様である
ことから、密度の鉛直勾配の極小層にもなっている。またこの水はポテンシャル渦度の極小としても特徴づ
けられる。②
亜熱帯モード水は黒潮続流の南側で、冬季に冷却され海水が密度が重くなって沈み込み形成される。こ
の水は、冬季に季節風による強い寒気の吹き出しと黒潮による多量の熱の放出によって沈み込む。沈み込
んだ水は、軽いため深層まで至らず等密度面に沿って移動する。（15）
図A6～図A8にWOA98月平均気候値の東経143度線に沿う赤道～北緯50度の水温、塩分、ポテン
シャル密度の南北鉛直断面図を示す。
北緯35度より北に見られる等温線の傾斜は、黒潮続流を示している。
これより南の北緯20～35度付近の表層100－400m付近に16～19℃の等温．層が存在する。またこの付
近の塩分は34．7－34．8psuの極大層になっている。ポテンシャル密度は25．0～25．4kg’m3となっている。こ
の海域では同じ様な水温、塩分の分布が年間を通してみられる。
1月～3月に亜熱帯モード水を示す水温17～19℃の等温線は、北緯20－35度付近で海面に
outcrop（露出）している。これらの等温線は水深200m付近まで鉛直方向に伸びている。また1～3月に亜
熱帯モード水を示す等塩分線にも同じ様な構造がみられた。このような等値線の変化は、亜熱帯モード水
を示す水塊が冬季の海面冷却によって海面の水が亜表層に沈み込んだことを示している。その後春から
夏にかけて、この水塊は海面の加熱による季節水温躍層の発達によって、亜表層に閉じこめられる。
3．北太平洋中央水
赤道水から北緯40度付近に伸ぴる水塊は北太平洋中央水である。北太平洋中央水は海洋の中央水の
中で最も塩分が低い。中央水の特徴は、TS図上でほぼ1っの直線で表わされる。北太平洋中央水は、海
洋の中央水の中で最も塩分が低い。（η
4．中層水
4．1北太平洋中層水
中央水の下に太平洋中層水が存在する。北太平洋中層水は塩分極小水として特徴づけられる。北太平
洋中層水が存在する深さは、太平洋西部で最も深く約8001nで、東部に向かって上昇して約300m、まで浅
くなる。北太平洋中層水は、日本付近の親潮と黒潮続流との収束によって沈み込んで形成されたと考えら
れる。またReiα（1965）（3）は、北太平洋中層水を示す塩分極小がσtニ26．8面上に存在することを示した。
（7）
4．2南極中層水
南太平洋中央水の下には、南極中層水が存在する。南極中層水は南極極前線の北の混合によって形
成される。比較的塩分が低く、TS図上で亜寒帯水と中央水の下で塩分極小が見られる。南極中層水は北
に流れるにつれて、上と下の水と混合し、塩分が増加する1その後太平洋赤道水の北方向の広がりによっ
て抑制される。大酉洋では抑制されず北へ流れ続ける。σ｝
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5．亜寒帯水
太平洋中央水の北では太平洋亜寒帯水が太平洋の西岸から東岸まで大部分を占める。低塩で比較的
水温も低い（2～4℃）。太平洋亜寒帯水は大西洋亜寒帯水よりもずっと広い範囲に分布する。亜寒帯水は
高温高塩な黒潮続流の水とより低温低塩な親潮の水との混合によって形成される。亜寒帯水は、その後東
へ流れ、北太平洋海流の一部を形成し、アメリカ沿岸に到達するまで低塩、低温の特徴が維持される。そ
の後南東へ向かう北太平洋海流の影響をうけて、水温は加熱され上昇し、塩分は混合によって上昇して、
赤道水に吸収される。（η
6。亜南極水
形成過程は異なるが、南太平洋の亜寒帯水に対応する水塊が亜南極水である。亜南極水は、実際には
南太平洋にわたって連続的に流れる亜熱帯収束帯と南極極前線との間で形成される。北太平洋の亜寒帯
収束帯は北太平洋の西部のみ見られる。（7）
7．黒潮水（水型）
黒潮の流域内にある水を黒潮水と呼ぶ。本州東方海域で、親潮水・混合水（混合域の水）との対比で用
いられることが多く、黒潮続流域の黒潮前線の南側にある水を指す。（10）高温・高塩分がその特徴である
HanawaanαMituαera（1987）（1）によれば、密度26．OkgZm3以上で塩分が34．2psuより大きくなる水型は、
黒潮水を示している。図A9に水型の分類についてのTS図を示す。
8．親潮水（水型）
北海道・三陸の東方海域にある低温・低塩分で、溶存酸素・栄養塩に富んだ水を指す。親潮水域、黒潮
水との混合水域は好漁場であり、親潮と言う名は魚類を育てる親にあたる潮の意に由来する。親潮の源流
にあたる東カムチャッカ海流の運ぶ亜寒帯水は貧酸素である。亜寒帯循環の流れは一部がオホーツク海
にはいるが、オホーツク海内部あるいは千島列島の海峡部で変質・混合したオホーツク水と直接千島列島
沿いに南下した亜寒帯水との混合したものが親潮水である（10》。Hanawa　anαMituaera（1987）（3）によると
親潮水は水温7℃以下、塩分33．0～33．7p（lu、ポテンシャル密度26．7kg！m3以上の水塊として定義され
ている。図A9に水型の分類についてのTS図を示す。
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付録9大西洋の水塊
図A10にWOA98の年平均気候値による大西洋の水塊のTS図を示す。
1．大西洋中央水
低緯度では水深300m付近まで広がり、中緯度では水深600－900m付近に及ぶ。高緯度では浅くなる。
TS曲線が一直線上になる特徴がある。大西洋中央水は亜熱帯収束帯付近で上層水が沈み込むことによ
り形成される。（7）
2．18℃水
北太平洋亜熱帯循環系北西部の広い範囲に存在する亜熱帯モード水と、同様の水塊が北太平洋亜熱
帯循環器にも存在する。そしてその水塊の水温の代表値が18℃であることから18℃水と呼ばれている。（15）
3．地中海水
亜表層に存在する塩分極大の水として特徴づけられる。この高塩分水は水深1000m付近の中層で水温
10℃となっている。この水塊は、南へ向かうほど上下の水との混合によって、その性質が失われる。（つ
4．北大西洋中層水・南極中層水
中層水は塩分極小水として特徴づけられる。
北大西洋では高塩分の地中海水が広く分布するため、塩分極小層で定義しえる中層水は狭い範囲にし
か存在しない。南半球では南極収束線から沈降した水により中層水が形成され、大餌洋では赤道を越えて
北緯20度付近にまで達する。（7）
5．北大西洋深層水
北大西洋深層水は、中層水より下部、数百ないし千数百mより深い深層を占め、その水温は1～2℃であ
る。
北大西洋深層水の起源は、その80％がグリーンランド海の水と言われている。グリーンランド海で沈み込
んだ水は南または西に向かって深層を流れ、上層の水と混合しながら、北大西洋東部の海域を南向かって
流れる。（7）
6．南極底層水
北大西洋深層水の下に存在する。この水は南極大陸周辺に起源を持つ。この南極底層水は赤道を越え
中緯度の北大西洋まで追うことができる。①
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付録10インド洋の水塊
図Al1にWOA98の年平均気候値によるインド洋の水塊のTS図を示す。
1．インド洋赤道水、北インド洋高塩分中層水（High－SahnityIhtemladiate　Water）
南緯10度より北の表層と亜表層には、インド洋赤道水および北インド洋高塩分中層水（High－Sa㎞ty
hterlnadiater　X醐ter）が存在する。この水塊は34．9～35．Opsuと比較的一様な塩分分布となっている。
この海水の一部は、アラビア海で形成されるが、塩分36。2psuを持つ紅海やペルシャ湾からの水も含まれ
ている。この水塊はベンガル湾にも拡がっている。（7）
2．インド洋中央水
赤道の南から南緯40度付近の海面から水深1000m付近にわたり、塩分34．5～36psuのインド洋中央
水が存在する。これは南極中層水の下に位置する。深層水と底層水は南極と大西洋が起源であり、このタ
イプの水塊もインド洋で形成されたものではない。‘7）
40
参考文献
（0）Sydney　Levitus（1982）：NOAAProfbssional　Paper13
（1）K面o　Ha咀awa　and，Humio　Mitudera（1987）：」’oumal　of血e　Ocea皿ography　Sosiety　of　Japan
Vb1．42，PP．435to446
（2）1昌oshio　Suga　and　K㎞o　Hanawa（1995）：Joumal　of　Physical　OceanographylVbL25，pp．958
to970
（3）Joseph　L．Reid，」上（1965）：hltermediatewater　ofthe　Paciflc　Ocea皿
（4）Naoto　Ebuchi　and　K㎞o　Hanawa（1999）：Jomal　ofOceanograph襲Vbl．56，pp．43to57．2000
（5）海洋観測国際共同研究計画（GOOS）ニュースレターNO．21995年2月P，100～104
（6）Robert　E。Cheney（1977）：」圏oumal　of　Geophysical　Researdh　Vb1．82No．34，PP5459to5468
（7〉Descrtptive：PhysicalOcea皿ography　GeorgeLPickar＆，W迎anJEln町
（8）Unesco（1983）＝N．PFofbnoffand　R．C．M皿ard．JL
（9）N。PFo負）nof6（1985）＝Joumal　of　Geophysical　Reseach．，Vbl．90，No，C2，PP．3332－3342
（10）海洋物理1・H東京大学出版会
（11）海洋観測指針（気象庁編）財団法人日本気象協会
（12〉Sydney　Levitus（1986）：Journal　ofPhysicak　Oceanograph罵Vb116pp．332to　pp．323
（13）Evolution　ofOceanographyWarren　anαWnusch，editors
（14）Masaki　Kawabe（1986）：Journal　of　the　Oceanographical　S㏄ie七y　of　Japan　VbL42，pp319to
331
（15）大気・海洋相互作用鳥羽良明編東京大学出版会
41
~1 H~~;7~~r-hO)~~:~lj~~~~~(m) 
~2 WOA98 a)~~~~i~;i~ 
BUONCYB蹴堺
匡
　　　PREssURE舎。UsING
『 『 一 一 一 一 一
▲ ▲
　’UE柵NA
3238．鱒
意435．鮪
巳928．陥
表層
1000瓢
中膚
2000燃
図1中層フロートのしくみ
36N
35N
30N
25N
139E 145E 148E
??←TOL圃1XBT
測点
??
←みらいの鶏TD護唖点
??
??
■
入地
｛みらいの¢1D）
』1 コ鋸ε・や
菖蜘
??
　阿　　　　一
■
??
幅撫蜘の曜撫㌔
施爆砺
儲胴マ　洋㎝D
点
■
??
』蟹 複
??
■
図2　中層フロートと漂流路と比較用データの観測点の位置関係
　　　　（灰色の線＝中層フロートが観測をしなかった期間の推定軌跡
　　　黒線：中層フロートの漂流路）
40 N 
35 N 
130 E 
~:? 
30N * 
25 N 
20 N 
~ 
,o 
135 E 140 E 
'Cc 
~o 
rJO 
O 
OO ,rJ O O o O O O rJ O OO CCJ oo OO
Ch 
e; 
o 
 
145 E 150 E 155 E 
?
co 
?
lo o v*' '~Ji ?
i,J' (D 
??
'p o rJ rJj. ~-! ??
fY ~! rJO j oo j 'oo ??
o n' oo ???
h~ o o' o ~ 
 
??
o o oi' ??
:o o o rJ} ???
?a) o ?!rJ'J } oo ??
h~-=0~. : c~' l ?
a~ i oa oo i o o oo oi * ?j I - ~- -i :o * oo o~ r* ooo ??o j co i cO l ?? 'co ocJ cha~--H~~c~~: i l ~c 
160 E 
~l 3 TOPEX/POSEIDON O)~h~lJ~~l~~~~ 
（???????????????????????????????。
??????（?????????????????〉????????????? ? ?? ? ? ? ? ? ????
?↑??????《???
???
???
?OOOO
ゆ．
σっ
??
O．
っ??
????????
o
o　　　　　　　　　’o 一〇 o一一
?
??
??
雪
?
o
?????????
o
????????（（????．（?）????????????????????????????????．????????????）。???（??）?????、?????．（????????????????? 、?? ? ? ? ヶ ?， 》
????」?????????↑??
??
??
?
0．
の
??
????
?????????o
?
鵠
?
響
??
の
??
????????
o
北緯27－30度の海域
28
27．5
???????????????????????? ? ? ? ????????????????????（。，
24．5
24
　0
y＝143472995E略5x4－1．21433535E→3x3＋2．69642169E－02x2一歌50457250E－01x＋2．82643479E＋01
5 10 15 20 25
水温（。C）
北緯30幽35度の海域
28
27．5
????????????????????? ? ?????』????????????
（。?????????
24．5
24
　0
y＝2．41678562Eり5x4一雲．57329913Eり3x3＋2．97806745E－02x2－3．42592991E引x＋Z82333369E梱
????
5 事0 15 20 25
水温（。C）
図5WOA98月平均気候値の水温とポテンシャル密度の関係
　（WOA98気候値1月～12月の水深100・2000mのデータを使用）
36N
35N
30N
25N
139E 145E
4
脅
??
?????
〜???
3
《???（
，?
???
???
??
ξ
ゆ
〔?????
曹
??、
???
1
??｝??
’ ?〜?ー
??
??
O
??，???
??
～??．
??????
ノ
1
?ー??（??
???
！
》?
矧
??
‘
??????
’
，?
ノ
??????
??
???，????｝?
◇ん
〜????
???）?
?」
へ「
??
」
???
◇
　　　　　　　図6　中層フロー・トの漂流軌跡
（ピンク：観測間隔28日のフロート（A）、青：観測問隔14日のフロート（B）
灰色の線はフロートが観測をしなかった期間の推定軌跡）
~::MROChK02 Mar 21 2000 30HDIN 143-18.44E 
~i~ : 7D-h 4/1 8 30.125N143.355E 
30 
25 
20 
15 
10 
?
o 33.5 34 34.5 35 35.5 
~l 7.1 MROO-K02 q) CTD ~i:~Uf~:~7T~-h A ~)~:~lj4~:~o) TS ~] 
(~~~l = ~~> (psu) . ~~~j = 71(~~ (~O . ~~1~:~~f~1:~t~~ :/~~/v~~~;~ (kg/*') ) 
~ : MROO-K02 Mar 21 2000 3ChOIN 1 43-18.44E 
~l~ : 7D-h 4/4 30.32N1 43.392E 
20 
15 
10 
?
o 33.5 34 34.5 35 35.5 
~l 7.2 MROO-K02 O) CTD ~{.~Uf~:~L~7r~-h B O)~i,~llf~:~O) TS ~l 
(t;~~l : ~~~> (psu) . ~~~1 : 71(?~ (~O ~ ~~1~~~~~~~;~~~:/y~/v~~~~ (kg/m') ) 
赤：フロート2000－07－11　29．079N
黒：天洋観測点7／1429．085N
141．995E
141．995E
30
25
20
15
10
5
0
222
24
2β
2β
3232　　　　　　　　／
3．4
??
、?、??〜??????、 23．8?????????
??
252
54
255
25、8
26
2
／　　　　　　　　　－
　　　　　　／
　　’
’ ／
26．
66
68
7272　　　　　　　　／
　　　　　　　　／　　　　　　．／　　　　／　　　　／ノ
．／
／　　　　　／「
　　　　－／　　　　　　　　　　r－’
　、．／≦／　　　　　／　　　　　　一
　　　／　　　　．／　　　　　　　　　／　　　　　　　．／　　　　　　　／　　　　　／r　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　／　　　／　　　　　　　　－　　　　　　／　　　　　－
・　／　　　　／　　　　　　　　　　　　　／
274
276
??????????????????
　　／　　　　　／
　　　／　　　　　　／　　　　　　／　　　　／　　　　　　－
　　　　　　　　　〆　　　　　　　　／／　　　　　　－
　　　　　／　 　／　　 　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　 　　、－　　　　／
　　／　　／　　　　／
　　　　　　　　，P　　　　　〆／　　　　　　，！　　　　　r－　　　　／　　　／／　　／　／　　　　　／r
　　　／
　　　／　　　　・　　／　　／　　　／
／愈2．／　　　　　　！
十 28．6
33．5 34 34．5 35 35．5
　図8．1天洋CTD観測値とフロートAの観測値のTS図
（横軸：塩分（psu）、縦軸：水温（℃）、等値線はポテンシャル密度（kglm3））
赤：フロート2000－07－11　28．933N
黒：天洋観測点7／1429．085N
141．403E
141．995E
30
25
20
15
10
5
0
222
???????
234
3β
　’￥
＼＼　　、
　　（　　　、
23．8
42422442賎6　　／
4．8
5
252
254
25｛i
25溜
???
／
264
6．6
??
　　　　　　　　　　　－　　　　　／ 　　　　　　　　／
／　　　　κ 　27
　272
2ア．4
　　　　　　　－27、6　　　　　／
　　　　　　　　　　　／
??
　’
????》／ ／ 　278　　　　　　　　　／％　／／
，－ ／ ／’ ／痂2　　　／
－　　　　　　　／　　　　　　〆 ／ ??
　　－　　！
／
　／／　　　　／　－／　　　　　　！
　　　／　　　ノ■
　　　／
　　　　／　　　　／ 　　　／　　／
　　／！　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　／　　　　　　／　　　　　／　　　／
　／　　　　　　　　　　　　　　／　　　　／！　　　　　　　　　　　　！
／
　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’
！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’　　　　　／ 　〆
ノ
■　　　　　／／　　　　　　／
28．6
33．5 34 34．5 35 35．5
　図8，2天洋CTD観測値とフロートBの観測値のTS図
（横軸：塩分（psu）、縦軸：水温（℃）、等値線はポテンシャル密度（kglm3））
25 N 26 N 27 N 28 N 29 N 30 N 31 N 32 N 33 N 34 N ?
1 OO 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
?/ 21 r/ ,f ' //r/ ,,rJ??
_/ '~~J:20 f 
19 
18 
?
?
I~5~ 
¥~-~ 
f~ 
e~-¥ 
?¥~ ~~~ 
?
?
????f' f ????
l~J r, ??
??
??
=// 
l ,f ??
l fi __/ ' rJ' ??? ??~/ ' li /~/ ?' / l; -J r l ./ / l' ?rJj 
??
??
/~J l~l 
r~J' -/, ?????
l 'f _f ?? ??
.r~ 
?
?
800 
~l 9. I WOA98 ~l ~p~~~f~~~L}C~~lt~; MROO-K02 ~ll~~IC~'~+-t･-*.71~~**O)~~+~~i~L~?~f~l ('O 
25N　26N　27N　28N　29N　30N　31N　32N　33N　34N0
100
200
300
400
500
600
700
μ
　　　　4．9
　　　〆　　　1
　　　ノ
π34．9一　　　349　　　　f
　　　　〆㍊ノ　　　　34．9
34．8
3．
　　　　　　34言5h、　＼　　　　　3杢4
????????
?ー?????????
?? ﹇ 「???、?〜、?ー、?〜?、????????
??????、?
?，
34．3
」　　　34．2 「，
800
図9．2WOA98月平均値におけるMROO一：KO2測線に沿った塩分の鉛直断面図（psu）
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図9．3WOA98月平均値（3月）とフロートBの水温鉛直プロファイル（℃）
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図9，4WOA98月平均値（3月）とフロートBの塩分鉛直プロファイル（psu）
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図10。l　MROO－KO2のXCTD測線に沿った水温の鉛直断面図（℃）
25N　26N　27N　28N　29N　30N　31N　32N　33N　34N　35No
100
200
300
400
500
600
700
?｛?
34．
34．4
34．3
34．2
4
??
??
嵩3．
澄
800
図10．2MROO－KO2のXCTD測線に沿った塩分の鉛直断面図（psu）
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図10．3MROO・：KO2のXCTD測線に沿ったポテンシャル密度の鉛直断面図（kg／m3）
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図10，4MROO・：KO2のCTD観測値とWOA98月平均値の水温プロファイル（℃）
赤：WOAの月平均値（3月）29．5N142．5E
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図10．5MROO－KO2のCTD観測値とWOA98，月平均値の塩分プロファイル（psu）
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図11．13，月のTOILEXIXBT測線に沿った水温の鉛直断面図（℃）
　　　　　　　　　　（北緯27～31度ライン）
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図11，23月のTO：LEXIXBT測線に沿った水温の鉛直断面図（℃）
　　　　　　　　　　（北緯31～35度ライン）
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図11．3TO：LE）UXBT観測値とMROO－K：02のCTD観測値の水温プロファイル（℃）
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図13．1WOA98月平均値におけるフロートAの漂流路に沿った時間一深度断面図
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図13。3WOA98月平均値におけるフロートAの漂流路に沿った時問一深度断面図
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図13．4WOA98月平均値におけるフロートBの漂流路に沿った時間一深度断面図
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図14，15月のTOLE）σXBT測線に沿った水温の鉛直断面図（℃）
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図14．4TO：LEX／XBT観測値とフロートBの水温プロファイル（℃）
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図15．17月のTOLEX凪BT測線に沿った水温の鉛直断面図（℃）
　　　　　　　　　　（北緯27～31度ライン）
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図16．1天洋CTD測線に沿った鉛直断面図（水温：℃）
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図16，2天洋CTD測線に沿った鉛直断面図（塩分：psu）
　　　　　　　　（北緯29度ライン）
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図16．3天洋CTD測線に沿った鉛直断面図（ポテンシャル密度：kg！皿3）
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図16．4天洋CTD測線に沿った鉛直断面図（水温：℃）
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図16．5天洋CTD測線に沿った鉛直断面図（塩分：psu）
　　　　　　　（北緯142度ライン）
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図16．6天洋CTD測線に沿った鉛直断面図（ポテンシャル密度：kg／m3）
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図23．2MROO・：KO2のXCTD測線に沿った800db基準の地衡流速断面図（mls）
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図24．1海面高度分布と3月丁OLEXIXBT観測値による海面地衡流速（mls）
　　（XBT観測による水温とWOA98月平均値から見積もった800db基準の地衡流）
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図24．2海面高度分布と5月丁OI’EXIXBT観測値による海面地衡流速
　　　　　　および中層フロートの海面での移動速度（m／s）
　（XBT観測による水温とWOA98月平均値から見積もった800db基準の地衡流）
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　図24．3海面高度分布と7月TOLEX贋BT観測値による海面地衡流速
および中層フロートの海面での移動速度（mls）、天洋CTD観測の最大地衡流速
　　（XBT観測による水温とWOA98月平均値から見積もった800db基準の地衡流）
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図24，47月丁OLEXIXBT測線に沿った地衡流測断面図（m18）
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図25，1フロートBの水温一フロートAの水温の鉛直断面図（℃）
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図27．1TOPEX／POSEIDON海面高度から想定した低気圧性渦の中心と
　　　　　　　　　　5月以降のフロートの距離関係
　　　　　　　　　　　（赤点が渦の推定に用いた測点）
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　　　図27．2推定された渦の水温鉛直構造（℃）
（横軸：渦の中心からの距離（㎞）、縦軸：水深（m）O印はフロートA）
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　　　図27，3推定された渦の塩分鉛直構造（psu）
（横軸：渦の中心からの距離（㎞）、縦軸：水深（m）0印はフロートA）
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図27．4推定された渦のポテンシャル密度の鉛直構造（kg／m3）
　（横軸：渦の中心からの距離（㎞）、縦軸：水深（m）○印はフロートA）
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　　図27．5推定された渦の地衡流速断面図（m／s）
（横軸：渦の中心からの距離（㎞）、縦軸；水深（m）O印はフロートA）
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図27．7推定された渦の塩分鉛直勾配（psu／10km）
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図28．1天洋CTD観測値から想定した渦の中心とCTD観測点の距離関係
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　　　　　図28．3天洋CTD観測値から推定された渦の塩分鉛直構造（psu）
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　　　　　　　赤色の等値線は北緯29度線に沿うCTD観測結果を合成させたもの）
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（横軸：渦の中心からの距離（km）、縦軸：水深（m）青色の等値線は東経142度線に沿うC皿）観測結果、
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0
100
200
300
400
500
600
700
800
9QG
1000
“00
1200
1300
1400
1500
一〇。05
　　　　Salinity　gradiend（PSU／10km）
一〇．025　　　　　　　　　0 0025
．帽祉．　　　8　贋　豊
一　■　　　．■　働巳　　　　1’叫冨り■■・ず艸．　1　　　　　・唱』、　？
5
－「
．ぜ 一
■
?…『｝
　ロ陰　，　　　　■毘蕪． 嵯巳繭・
像 ??
　己盤・
?﹇
目臼　“鬼巳　噂魍気
、■も靹■
■
　　　i　　　I
堅硝．1
■　　　　■
?．?????
、融一i醇．流　1　、1．、
???ら』
???? 詫
??
■
…?
…???
瀞?｝???????
0．（｝5
図28。6天洋CTD観測値から推定された渦の塩分鉛直勾配（psu／10km）
　　　　　　　（東経142度線に沿うCTD観測値から求めた結果〉
9c 
eo 
30 
P~~~~: 
-~, ~" 
;/~* 
Eq 
30 
60 
90 
OO 
60 
30 
Eq 
11 
.1,
-/a 
,:~ * ) 
~,; 
j 
- /~:~'~-~*. . + ~~1./ 
- ~e. ~~~~ 
~l 
fb 
?
~~~ ' 
- 
1~~~;~~~~i~:E~~~~~:-
I~.l¥ ¥ 1* -
?
?
~__ 
~ 
~~::~~ 
~;,(¥:~i. _ ~~h_ ~~~' -' ¥~ ! ;;V~. . .-･-~//~L-ll:~ !/' Jr i!' ~l'-' = ! :~~i 'l.' 
 
i~:O~ 
~'-" do 
20 40 6O 80 100 120 140 Ieo 180 ICO 140 t20 100 80 OO 40 20 O ??
30 
eo 
90 
.C~ 
~0 r 
?
.1~ ~e; = ~' r-
~~ 
~~~~~=~~=>"~~~'~'___r:;~:~;/_~~;~~ 
~~-~~*+ ' . 
~' 
ll~ 
j 
?
?
"L 
,, 
L . ¥~. ?~j~_ O~ll ~ $2:~ ~･~= 1~L - ' 
?????????
" )~~~__ " _/~~ 
' ~¥, C~) ' 1C. 
l_d '~F 
20 40 6O 80 100 120 140 160 180 16O 140 120 100 80 GO 40 20 O 
CO 
eo 
3O 
Eq 
30 
60 
'? c; ??
~g 
_1~. ~8 
,11P 
~~ 
r 
???
/ 
,* ?
,1, 
J~! 
e~_ ,ll 
1, 
?
l d･-
f¥l 
/~: 
* ~~ 
, 
"~'lL_ l 
???
~It' ??
:~L 
-~ _v' 
90' 
60 ' 
3O ' 
Eq 
CO' 
eo. 
CO' 
90' 
50 ' 
30 ' 
Eq 
CO' 
60 ' 
90 ' 
90' 
CO' 
30 ' 
Eq 
30 ' 
6O ' 
20 40 60 80 
A1 . 
10Q 120 140 tco 180 Ico 140 120 Ioo 80 60 40 20 
WOA98 ~~1~~~1~"~L=~ f~~f[~:~:iC J;~)~~~~~a)7~~nLF3 l)7~~~ 
(~~l~'b~~~f. 1000m. 2000m o)71(t~~ (~C) ~>~~l) 
?
OO 
eo~ 
30 
Eq 
30 
60 
90 
~~0 
::):~/ 
'~'1}r/ (~) i/~f _~~ 
20 40 CO 80 100 12Q 140 16Q 180 150 140 12O 100 80 OO 40 20 o 
OO' 
co' 
3o ' 
Eq 
30 ' 
50' 
soe 
90 
60 
30 
?
Eq 
ao 
60 
/~~~~ ~F, ~ ~'~ ??
~ C-?
?
l /~//' l' :1;;~l, 
;eE _, ~e ~ 
' ~~'~~~~ ' '~~~' j <) ?
.. t)c) ~3,' 
,. (~. ~ 
~~ _3~~_.___~J/;~~~~~f~~ 
,' ~ ~~ ~~,:* . -
1+-
L1~ ~ /~' . 
･~ 
90' 
60 ' 
30 ' 
?
? ~~L~;":(Sr'lP ~l l' ~ O "'tlL' ' 
?
--_~V~l~J/ 'L 'e ' Ii _' :i' 
;~A5 : 
,~~~~ 
Eq ?
co' 
60 ' 
･f.J _~ 1 
9Q ' 
20 40 60 8O 100 120 140 160 180 18O 14O 120 100 80 60 40 20 o 
90e 
90 
eo 
30 
Eq 
30 
1?_ -? e~ -
??
?
. 
4:, 
~1!. 
/ 
~e: 
~~ ~~')r 
1'p 
~' 
90' 
,. ??
.~~Ll ~ ~ 
'1 
./;{ 
50 ' 
30 ' 
?~ A~" ."J ･ -' ~> -L')L~ ,. 
?
~ .. 
'.~*, . 
t,} . 
/ ~4,~ 
- 
J"'_ _~ 
Eq 
3Q ' 
60 ' 
1,~ 
20 40 60 80 lOO 120 :40 160 t80 Ieo ,40 Izo mo 8o 60 40 2o o 
A2, W OA98 4~IF~~~~'~~f~~~f~:~LiCJ~~)A~E~?~~~~C1)~~)7 )7 ;~~ / /~ 
(_t~l~>b~~t~i. 1000m. 2000m ~)~~:17J+ (psu) ):J~+~~~ 
90 
so 
30 
Eq 
30 
6o 
OO 
20 40 60 80 IOO 120 140 160 180 160 110 120 IOO 8 CO 40 20 O 
90 ' 
coe 
30 ' 
Eq 
30 ' 
60 ' 
co' 
90 //~~~--~_ 
l~!' ~r-: _~; ' ' 
6O ~~ 
~o r 
3o 
Eq 
r) 
j ,_. ' L 
1 c) t._ , .1 
~IS 
1c. d~~~~;,~~ij.' I . ?
~ -
,~ 
so' 
60'
30 ' 
?
.'1~ 
'~~~~~'L~~~l:,~'!:~>'~"jj~i~1~;,,1_'~~'.==_~~Li:f~:_ 
"~S " " ' 
??
. ~ 
'L 
?
¥~ ~~) ~ 
Eq 
30 ' 
60 '~11:; 600 ?
'~-- do 
9C ' 
20 40 60 80 1 OO 1 20 1 40 t 60 1 80 1 GO 1 4O 1 20 IOO 80 60 40 2  O 
90' 
90 
co 
30 
90' 
~,, 
??
??
??
j 
,~ . ??
!' 
/~e; 
'C' C~J/~~ i' 
~~. . 
*, 
~, 
'1, 
OO' 
30 ' 
Eq L ?
60 J ~ 30 
~~7f- ･¥ Cr 
_'ItIIL ' C;$1 "Q~ 
~'O (~F' 
O ' '¥~~~~~~~~J ~!tTr ~~~~l~ 
J'__ '~t 
o 
()O 
Eq 
30' 
60 ' 
20 40 60 80 IOO 120 140 100 180 ICO 140 120 100 80 60 40 20 O 
A3. WOA98 ~~IIZ~~~-'~(1~,f~~fi~~~~iCJ~~;~:~~~~;a)7i~'~:/~/~/~~~~/77~;~~ 
(Ji~]~>b~~~i. 1000m. 2000m (1)7~~~~/~/~~fL;~ (kg/m") ~~~1) 
??????。。??）????????????? ?? ????? ．
?????????????????????????，???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????
???
／
??????????????????????????〜?㌦?? ? ?
??
、?
、。
????，??
???
??』?、?
??
????〔
繊1
　　　　　　　　、，1’！
　　　　　　甲、．1ピ〆琴イ，、／’『
，
?㍉?
????
鰯
の
給
㍉?、
?????
～
￥r
、
〜???????．?〜
?》
’9’
’
?｝
，，「?．．??
?
/!//120tE /~ "'/// stL 'll8e ! i) ' R dG!~;:~"JI ALAS'IA / l_ ALisl JL'I 12'o"r- I ! ""+ Euc (sUB-stc l 
ao' N / / sfAa; ~J~~J1¥ ~1'-J :;:i//;(//,/:J/;:::;:;::;:4~dij:;i:/;/!/!!¥:!"::il/:;!i//";~:'~::~:;:!¥j'j :i;_:;1;･rj;: ';' "~' j:i:;1~:: jV~I'f ;TflE / e0'~ ISOBATHS CAPPROX ':ox'dOTSS 
"' 
~･~:(/::olp: :: " 
?? ~r  ~ /// 
1~_ L 
 ~ooo'Tv --"I- - ---
r ~/Jr ' l' _'t ~_' ?///i////(;/r~/~/~;~Y / ::':: l/ tl /~' ( / ~'~ ?? dooo ?.. ?--:~¥ iL l' ' NORTH!PAC CURREHT 1 ~~L'~ (j;7'~~h/~ / ¥¥ j~:t~4x(1!' ' ;:'1',: "'- Irh 
~ / __ --+ '!'F 1'o' /N // ll 40'r ! '/ / / r'S '//~/" / / !1 ll l' ~'! ' ?? / / AMEA~C / ?/ ll///)/// L ~i ,: __;' :.. ~¥ ¥ _ // _ / ~1' " 1' 'IF 'L IL IL 'L t / ~! :/. { / _ / ' 
1~/1 's ' 1' _ I , 
J 11L ~ ' ?? 1'~' a /7:/~1}q / l' 'I~J"J( sl'ttfo' c t" t¥ / l' I l ¥ / // / 
??
4.t 
/ ! ¥~'~ '<:(~:~~<~,,¥tl¥'4'; l' 
??
1'~t t~ : lh. 
?
/////_ f ll ' t ~l It t li 1'-/ ?? l¥ ~~~~s 20_ ta' N l '~-,,h. 11-~ lxAWAII ~fTj ~;~~ _: :/ /'~ f 1~¥1' ? ,1'~. 1'1 lh.. ¥J/ ) <b ¥ //1 I~L~ - ~ ~~-i ' ~r-, ~ 1'. t 't ';~.~ l' r ll '1'~' NOATH EOUAT CURRENT l 'Tr)~""¥ ?- Gt't"t /-_( / /' / :f ' Ct t/ < ¥ 't"~I t.. ,,~. 11--"" / (1~ 1'. _'p "~rHP _ - ) h:~ , ~~ 1-'F i"HF .,t ,.HP. ~. 
?????
f';l ' '1r I L '~' "~ ? f' ' 1' I //1 'JOST'4 EQUAT couNT:s cu'iR .~ ..,. ..db 'Lf 'I'l'~~/1' l¥' .t 1.d'F "'- / ~' l'-ip .,.1p /~'nl J'k rf' I ~~;~hr:~t.~~f~fiJ~~~~4 j "pN6 >) aj:; ~ :' ( , ~"r¥ ,2 : d'.. 1'1. "T 1'~ IF'b IP ; 1-- 1 Ih-' '1" l'L'Ld" l'~ 'P'¥l l -1:'_- ~'-¥!C') SOUTH'I--1F 1__--~FE'_'ouAT UN~LCURR '1~~tl~~~'r 1"_~ .¥ ~;~'~ '¥ ~~ f-) "r EOUAT ?????' /~/'S I ??? t~<Y ~'-~ ¥ "- cuRRi ?? ??
1':~ 
???
J,.. 1".. 1'- (r-' 1'h'. 
1-:'h rl¥~'r ¥ AMER 
¥ 1'~h"-<';~)IFtt / '1F:~ v~~~~::':~~¥(j~ tso , ,h 'p r - ¥ ¥ / '¥ ¥ 1// - ~ 'f ¥ I tHPsayTtl tQUaT ~ ¥ r / t :P "t cout'TtR c '8a '-'P ' lr/ I~~ ' ~L "r~// Jr~ _)i/ ~~i ~¥~,) 111' fll') ¥l / 'r l' ?lj/;::j(!'(/:/,~::!:(/~l~:i(:::j/AV:'/:/:¥~:::.~~vJ:(¥ I J ~'; ~ 
, I 
;:t~:;::!1i-. ~__. ;it,_ ~ r' , ¥¥ :::t'j t 1 1Lr x " 1'¥: L'¥:¥ }' 11L~ILt't"/x I~J ~ / / 7 JF. ? "- ?!lr( -!-'¥ ~ "'  Jr! ??? ?~o's L) / ?? ir/ / ('¥ / 
????
7 /  ¥ ~t'E Ar~ AVSTRA:uA )r~ r(VI I l ?? ?¥ l' ¥ ??? ? ?? ?AUST r ?? ? ?
r ~~L"_' 
??
cuR"!~ ¥'r t /1/ ""'x l'~~ ~ tlt I'_ l$'(1""r('$ ~'A /? ??1) ¥'F'~1~f ~~~~l~:1*t ;/~ /  i;' 4o _'p ?b'ep~cllc~'1':~¥ " " 'L " " h 1" " : t' d-r v " ¥L ?
// :!//;:/~~//;j;:¥::////~~//! 
~, l" / IL / I ('- ' -/ l't( '4't~-- t ~~ l' ... ,il' / / ll' I '-L~t~ ¥' l "~ -')~'F¥~ //1 "dv~': Il "I~ ~ "~~  -' ' / ¥ ' ANT'~ CIACUMPOLAA ll? ? ?..It (~. ;. ¥ ..' " r// ~;1'i~/)f / ¥ I f I l~ ! t /:;¥]i ~' '-1r ~JE ¥1: l'e Q ~ c /!f~~/'1~r~1a~i--r/ Aol palef Ff'l"i ¥ o o $/ ' a p I l~ P 
A 4.9-.1 )~IIZ~~~)~ji~~~~~(7)/71~;~~ 
　…霧鑛．舗繋響銑繊総◎・
一、1璽藻蕪☆翠
　　・薫搬廉漏澄言＝
A4．2．2大酉洋の表層海流の分布
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（上図：冬季のインド洋表層循環、下図：夏季のインド洋循環）
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A5、WOA98年平均気候値による太平洋の水塊のTS図
　　　　　　　（横軸：塩分（psu）、縦軸：水温（℃））
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A10WOA98年平均気候値による大西洋の水塊のTS図
　　　　　　　（横軸：塩分（psu）、縦軸：水温（℃））
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A11．WOA98年平均気候値によるインド洋の水塊のTS図
　　　　　　　（横軸：塩分（psu）、縦軸：水温（℃））
